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La elaboración y explicación de un proyecto usando conceptos físicos es una estrategia 
de enseñanza en la que se ponen en juego conocimientos previos y habilidades para 
construir nuevos aprendizajes. La construcción de dichos conocimientos previos implica 
elaborar los conceptos clave, establecer las relaciones entre ellos, poner en contexto y 
modelar ysituaciones aplicadas. Este trabajo propone, inicialmente, desarrollar una 
secuencia didáctica de los conceptos de mecánica y termodinámica, en especial el 
concepto de trabajo y energía, utilizando recursos didácticos, situaciones cotidianas, y 
enfatizando la comprensión cualitativa e intuitiva para construir la definición del concepto 
y las expresiones matemáticas. Luego, propone elaborar una máquina usando la 
metodología de enseñanza basada en problemas y proyectos, observando cómo los 
estudiantes entrelazan los conocimientos adquiridos previamente a la hora de explicar el 
funcionamiento de la máquina. Como resultado, se determinó que la secuencia didáctica 
favoreció el aprendizaje en los estudiantes que participaron en el proceso, y representa 
una estrategia con resultados positivos. Se evidenció que, para la enseñanza basada en 
proyectos, los estudiantes realizaron desarrollos conceptuales que les permitieron 
explicar situaciones reales.  
 






























Elaborating and explaining a project by using physical concepts is a teaching strategy in 
which previous knowledge and skills are brought into play to build new learning. To build 
those knowledge implies to elaborate the key concepts, to establish relationships among 
them, to put into context and to model applied situations. This project proposes, first, to 
develop a didactic sequence of the key concepts of mechanics and thermodynamics, 
especially the concept of work and energy, by using didactic resources and everyday 
situations, and by emphasizing the qualitative and intuitive understanding to build the 
definition of the concept and its mathematical expressions. Next, it proposes to develop a 
machine by using the teaching methodology based on problems and projects to observe 
how the students intertwine the previously acquired knowledge when explaining the 
operation of the machine. As a result, it was determined that the didactic sequence 
favored the learning of the high-school students taking part of the process and represents 
a strategy with positive results. It was evidenced that, for project-based teaching, 
students do conceptual developments that allowed them to explain real situations. 
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 En nuestro cotidiano vivir se habla con frecuencia de trabajo y energía, y de muchas 
otras apreciaciones que están relacionadas con estos conceptos. En el lenguaje coloquial 
se hace uso del término energía para describir situaciones que van desde la producción 
energética del país hasta la energía eléctrica que se paga en la factura del hogar. Estas 
formas de explicación no son ajenas al proceso de enseñanza-aprendizaje. Por el 
contrario, señalan la importancia de comprender los fenómenos científicos en el contexto 
próximo. También en la escuela, los Estándares Básicos en Competencias (MEN, 2004) 
proponen el estudio del concepto de trabajo y energía en primaria y secundaria, con la 
intención de articular las disciplinas científicas con el contexto próximo y el cotidiano.  
 Sin embargo, a la hora de enseñar este concepto suelen emplearse dos perspectivas 
de enseñanza que generan dificultades. Por una parte, es común emplear enfoques que 
sólo solucionan problemas de reemplazo numérico, pero que no tienen en cuenta 
siquiera el significado del concepto de energía desde los aspectos físicos, químicos y/o 
biológicos. Como afirma Millar (2005), la enseñanza de este concepto suele reducirse 
entonces a llevar la contabilidad de lo que se “crea”, se “consume”, o se “gasta”, sin 
definirla ni construirla (p.4). Desde el otro extremo, se puede caer también en 
definiciones teóricas precisas (usualmente en forma de ecuaciones) completamente 
abstractas, que, como se afirma en el libro “Teaching and Learning of Energy”, llevan a 
que “las explicaciones que se realizan en el aula de forma tradicional no necesariamente 
se conectan con la realidad” (Chen & otros, 2014). Los estudiantes reciben entonces una 
definición precisa del concepto de energía que, sin embargo, no logran relacionar con su 
entorno o con otros conceptos. A las dificultades mencionadas anteriormente se le puede 
adicionar el uso tradicional de metodologías que no involucran al estudiante activamente 





 Una alternativa promisoria para enfrentar estos problemas consiste en implementar la 
enseñanza basada en proyectos y problemas (Caamaño, 2001). Esta metodología se 
define como un método de enseñanza sistemático en el que el estudiante adquiere 
conocimientos y habilidades a través de un proceso de consulta de información 
estructurado en torno a la solución de preguntas, la realización de tareas y la elaboración 
de productos (Markham, Larmer, & Ravitz, 2003, p.4). Se caracteriza por un proyecto 
central real, un enfoque constructivista, la solución de problemas de desafío y la 
realización de una investigación realizada por el estudiante y dirigida por el docente 
(Baron y Hammond, 2008). Numerosas investigaciones muestran que la enseñanza 
basada en proyectos mejora la comprensión y propicia el pensamiento crítico, entre ellas 
las desarrolladas en “The Center of Excellence in Leadership of Learning” (Bradley-
Levine, Berghoff, Seybold, 2009; Sever, & Blackwell, 2010), aumenta la motivación 
(Bartscher, Gould y Nutter,1995; Edelson, Gordon y Pea, 1999; Grant, 2009; Hernández, 
Ramos y De La Paz, 2009) y desarrolla habilidades de solución de problemas 
(Mergendoller, Maxwell y Bellisimo, 2006; Shepherd, 1998; Tretten y Zachariou, 1995) y 
trabajo cooperativo. La metodología se muestra especialmente adecuada para la 
enseñanza de las ciencias, reportando un aumento de la comprensión conceptual 
(Edelson, Gordin, & Pea, 1999; Cantante, Tal y Wu, 2003) y el desarrollo de habilidades 
científicas (Krajcik et al. al., 1999; Moje, Collazo, Carrillo, y Marx, 2001; Wolf & Fraser, 
2008).  
 En resumen, la enseñanza basada en proyectos y problemas se perfila como una 
estrategia adecuada para la enseñanza del concepto de energía. Sin embargo, en el 
aprendizaje basado en problemas en la enseñanza de la física no basta sólo con generar 
problemáticas de dificultad gradual, como en otras disciplinas, sino que, por el contrario, 
los ejercicios intelectuales de los estudiantes de física pueden ser tan complejos que 
dejan de ser estrategias de enseñanza a ser verdaderos desafíos que producen 
resultados opuestos a los buscados. Es por ello que esta alternativa de enseñanza se 
debe proponer después de que el estudiante reconozca los conceptos básicos (Raine y 
Simons, 2011) y los emplee en la construcción y explicación del proyecto.  
 El Colegio Ciudad Bolívar Argentina IED es una institución pública ubicada en la 
localidad de Ciudad Bolívar. Presta el servicio educativo a estudiantes de niveles 
socioeconómicos uno y dos. Su organización curricular está mediada por las directrices 




un modelo pedagógico. En términos generales, en la institución se evidencia bajo 
rendimiento académico (ICFES, 2017). Respecto a las clases de ciencias, puede 
afirmarse que éstas son tradicionales, y que no hay una relación directa entre la realidad 
y lo que se aprende en la clase. Por lo tanto, constituye un entorno propicio para poner a 
prueba la eficacia de la enseñanza de los conceptos de la mecánica y la termodinámica, 
en especial el concepto de trabajo y energía, a través del desarrollo de proyectos 
sustentados a partir de conceptos previos desarrollados de forma cualitativa e intuitiva. El 
objetivo de este trabajo es poner a prueba esta metodología, diseñando e implementando 
en el colegio Ciudad Bolívar Argentina IED una estrategia que consta de una secuencia 
didáctica y de la enseñanza basada en proyectos para la enseñanza del concepto de 
energía. 
 
El trabajo está organizado de la siguiente forma. En el primer capítulo se presenta el 
marco teórico, y en el segundo, los aspectos didácticos. La secuencia didáctica se 
encuentra en el tercer capitulo. El desarrollo conceptual, los aspectos matemáticos y el 
procedimiento para construir las máquinas se encuentra en el cuarto capitulo. El quinto 








1. Marco Teórico 
A continuación se presenta una síntesis de los conceptos de velocidad, fuerza, gases 
ideales, trabajo, energía, y otros que adelantaron los estudiantes durante la aplicación del 
presente trabajo.  
1.1 Velocidad y Fuerza  
 El desarrollo de los conceptos se hará en el orden aquí presentado. La novedad 
radica en introducir el concepto de aceleración como consecuencia de hacer una fuerza, 
además de aterrizar el concepto de fuerza y relacionarlo con cambios de velocidad 
usando el contexto próximo del estudiante. Por esta razón se requiere la explicación de 
algunos elementos teóricos que son fundamentales para la apropiación de los conceptos 
antes mencionados. 
1.1.1 Posición y Velocidad. 
Para describir un movimiento inicialmente se ubica un punto llamado origen desde 
donde se hace la observación. El cambio de la posición 𝑥 de un objeto visto desde el 
origen corresponde al desplazamiento ∆𝑥, un vector de magnitud   ∆𝑥 = 𝑥! − 𝑥!  (qué tan 
larga es la flecha y para dónde va). La representación se hace en un marco de referencia 
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Figura  1-1. Desplazamiento, cambio de posición de una partícula. 
 
   Fuente: elaboración propia.  
 Los desplazamientos se pueden operar siguiendo la matemática entre vectores. Si un 
cuerpo regresa al mismo sitio desde donde inició su movimiento, el desplazamiento es 
nulo. Para saber la magnitud de su recorrido se introduce otro concepto llamado distancia 
recorrida 𝑑.  
 A medida que un objeto se desplaza, transcurre tiempo 𝑡, es decir la posición 𝑥(t) va 
variando en función del tiempo. Se define la velocidad 𝑣 (Ecuación 1 ) como el 
desplazamiento que realiza un cuerpo en un intervalo de tiempo (Feynman, 2010). 
𝑣 =
  𝑥! − 𝑥!
  𝑡! − 𝑡!
                 .                                                                                                                                   1  
 En ocasiones, el uso de la velocidad como un vector, y específicamente su dirección, 
no son necesarias para interpretar las situaciones ocurridas a una partícula (Halliday, 
Resnick y Walker, 2001), sino que basta con su magnitud, o rapidez, que corresponde a 




      .                                                                                                                                                           2  
 Un aspecto relevante de la ecuación 1  es que permite predecir la siguiente posición 
si se conoce la velocidad. En la gráfica de posición - tiempo (Figura 1.2) se pueden 
observar los cambios de posición para una velocidad de magnitud constante. La 
velocidad corresponde a la pendiente de la recta. Si aumenta el desplazamiento a 
medida que aumenta el tiempo la velocidad es positiva (Figura 1.2 Izquierda). Por otro 
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lado, la velocidad es negativa si el desplazamiento disminuye a medida que trascurre el 
tiempo (Figura 1.2 Derecha), y si la partícula permanece en la misma posición, el 
desplazamiento y la velocidad son nulas (Figura 1.2 Abajo).  
Figura  1-2. Gráficas de tiempo con velocidad constante. Izquierda, velocidad 







Fuente: elaboración propia. 
 
1.1.2 Fuerza y leyes de Newton. 
 Para que un cuerpo cambie su velocidad ∆𝑣 es necesario que se le realice una fuerza 
𝐹 (Tipler y Freeman, 2007) sobre él. La acción de dicha fuerza se puede comprender 
mejor si se define como un empujón. Un cuerpo que se mueve con velocidad inicial 𝑣!, al 
recibir un empujón, cambiará su velocidad hasta una velocidad final  𝑣!  en el momento en 
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que termine ese empujón. Luego, el cuerpo se moverá con la velocidad final que adquirió 
(velocidad constante), hasta que otro empujón modifique nuevamente su velocidad. Esta 
definición concuerda con la primera ley de Newton que se hace en los libros tradicionales 
de física: “si sobre un cuerpo la fuerza neta es nula, se moverá con velocidad 
constante”(Young, Hugh y Freedman, 2009), “un objeto que está en reposo permanecerá 
en reposo, o un objeto en movimiento continuará moviéndose en línea recta con 
velocidad constante, si y solo si la fuerza neta que actúa sobre el objeto es cero” (Tipler y 
Freeman, 2007), “si una fuerza no actúa en un cuerpo, entonces la velocidad del cuerpo 
no puede cambiar, es decir, no puede acelerar” (Halliday, Resnick y Walker, 2001). 
 Ahora se hablará de la segunda ley de Newton, en la que se muestran las 
consecuencias de realizar una fuerza sobre un cuerpo. Para ello se notarán a 
continuación tres situaciones que ejemplifican lo mencionado:   
§ Si la fuerza se realiza en la misma dirección del desplazamiento hará que el 
cuerpo aumente su velocidad, es decir, acelere (Figura 1.3). En este caso, se 
puede apreciar que el cambio de velocidad ∆𝑣 es positivo, y el desplazamiento 
no sufre cambios en la dirección. 
Figura  1-3. Diagrama del aumento de velocidad debido a una fuerza.   
 
Fuente: elaboración propia. 
§  Si ahora la fuerza se aplica en dirección opuesta a su desplazamiento, hará que 
disminuya su velocidad, y que el objeto frene (Figura 1.4). El cambio en la 
velocidad es negativo −∆𝑣. Se puede dar el caso en que la fuerza continúe 
aplicándose hasta que la velocidad final llegue a cero y cambie su dirección, 
dirigiéndose hacia el punto de partida.  
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Figura  1-4. Diagrama de la disminución de velocidad debido a una fuerza. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 También puede ocurrir que la fuerza se haga de forma perpendicular a un 
desplazamiento ∆𝑥!  por un instante de tiempo muy corto, produciendo un cambio en la 
dirección de la velocidad (Figura 1.5.a). Si la fuerza se hace de forma constante, cambia 
constantemente la dirección de la velocidad (Figura 1.5.b). Este es el caso del tiro 
parabólico, donde la fuerza gravitacional cambia en todo instante de tiempo la dirección 
de la velocidad, generando una trayectoria parabólica.  
Figura  1-5 a. Diagrama del cambio de dirección de velocidad debido a una fuerza 
perpendicular al desplazamiento. 
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Figura 1-1b. Diagrama del cambio constante de dirección de velocidad debido a 
una fuerza constante: tiro parabólico. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Resumiendo, al realizar una fuerza por un instante de tiempo se produce un cambio 
en la velocidad, 
 
𝐹∆𝑡 ∝ ∆𝑣     .                                                                                                                                                     3  
 
 Ahora bien, la acción de una fuerza siempre afecta un cuerpo de masa 𝑚: entre mayor 
sea su masa, más difícil es y más fuerza se debe hacer para cambiar su velocidad 
(Halliday, Resnick y Walker, 2001). Por tanto, 𝐹 ∝ 𝑚,  y remplazando en la ecuación 3  
se ob 
 
𝐹∆𝑡 = 𝑚∆𝑣      .                                                                                                                                                4  
 
 Como enuncia Feynman, “la tasa de cambio del tiempo de una cantidad llamada 
momento es proporcional a la fuerza.”(Lectures on Physics, 9-1), en la ecuación 5  se 





     .                                                                                                                                                5  
 
 De la ecuación 5  también se puede obtener el término ∆! 
∆!
, que corresponde a la 
aceleración 𝑎 de un cuerpo, es decir, el cambio de la velocidad respecto a cambio del 
tiempo. Este desarrollo conceptual permite observar que la aceleración es una 
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consecuencia de la fuerza. La ecuación 5  es de gran importancia, ya que permite 





= 𝑚𝑎                                                                                                                                       6  
En este caso conviene utilizar un sistema de coordenadas apropiado. Por lo general se 
utiliza un plano cartesiano, y se ubica de manera que en el diagrama la mayoría de 
fuerzas estén sobre sus ejes, con lo que se puede determinar vectorialmente la suma de 
las fuerzas más fácilmente. En la ecuación 6  puede darse el caso de que la velocidad 
no cambie, a pesar de que estén afectando varias fuerzas al cuerpo. A esto se le 
denomina estado de equilibrio.  
 Hasta el momento se realizó la explicación de fuerzas y cambios de velocidad de un 
solo cuerpo. Sin embargo, las fuerzas siempre se hacen entre pares de cuerpos. Un 
cuerpo no puede empujarse o hacerse fuerza a sí mismo. Las fuerzas siempre se ejercen 
entre parejas, los cuerpos interactúan una fuerza actúa en cada cuerpo debido a la 
acción del otro cuerpo. Las fuerzas actúan sobre los dos cuerpos al mismo tiempo y con 
la misma magnitud, pero en dirección opuesta. A ésto se le denomina la “tercera ley de 
Newton” (Halliday, Resnick y Walker, 2001; Young, Hugh y Freedman, 2009; Tipler y 
Freeman, 2007; Giancoli, 2014). Esta ley explica por qué una persona puede desplazarse 
(Figura 1.6), ya que al caminar, la suela de los zapatos hace una fuerza sobre el suelo, y 
éste a su vez empuja el zapato impidiendo, que se resbale o traspase el suelo, haciendo 
que la persona avance.  
Figura  1-6. Ejemplo de la tercera ley de Newton.  
 
Fuente: elaboración propia. 
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1.1.3 Fuerzas de Contacto: Normal y Fricción. 
Como se mencionaba en el ejemplo anterior, caminar es posible gracias a la 
interacción entre dos cuerpos, los zapatos y el suelo (Figura1.6). Si se observa con 
detenimiento y a detalle el punto de contacto, se observa algo similar a la figura 1.7: los 
átomos del zapato como los del suelo poseen electrones en su superficia que tienen 
carga eléctrica negativa, y al intentar acercarlos se repelen repulsión empujando el 
zapato e impidiendo que los átomos del zapato traspasen los del suelo. En realidad, a 
nivel microscópico no hay un contacto, ya que los cuerpos están a una pequeña 
distancia. 
 Las fuerzas que se hacen entre el piso y el zapato, o entre dos cuerpos que están en 
contacto se llamará en adelante fuerza de contacto. La componente vertical de esta 
fuerza es la fuerza normal, consecuencia de que el zapato no pueda traspasar el suelo. 
La componente horizontal, la fuerza de fricción, se debe a que al deslizar o intentar 
deslizar un cuerpo sobre otro las imperfecciones impiden que el zapato se deslice sobre 
el suelo.  
Figura  1-7. Fuerza de contacto. 
 
Fuente: elaboración propia. 
La fuerza de fricción depende de cómo se encajan las imperfecciones cuando se 
intenta deslizar o se desliza un cuerpo sobre otro. Si sobre un cuerpo que repose sobre 
una superficie se ejerce gradualmente una fuerza paralela a la superficie, inicialmente el 
cuerpo permanecerá quieto, debido a que las imperfecciones impiden su movimiento 
𝐹!"#$$#ó! < 𝜇𝐹!"#$%&. A esta fuerza de fricción se denomina estática y tiene un valor 
máximo cuando el cuerpo inicia el movimiento 𝐹!"#$$#ó! !"#á!"#$ !"# = 𝜇!"#á!"#$ ∙ 𝐹!"#$%&  .  
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Si se empuja el cuerpo con la fuerza suficiente para superar la fuerza de fricción 
estática máxima, el cuerpo se desliza. Por tanto, ocurren muchas fracturas microscópicas 
entre las superficies al igual que se forman otras imperfecciones (Tipler, 1985) lo que 
cambia la magnitud del coeficiente de fricción (llamado ahora cinético), obteniendo así la 
fuerza de fricción cinética 𝐹!"#$$#ó! !"#é!"#$ = 𝜇!"#é!"#$ ∙ 𝐹!"#$%&. 
1.2 Movimiento Circular y Torque 
A continuación se presenta una síntesis de los conceptos de movimiento circular, 
torque y su relación con las palancas. 
1.2.1 Movimiento Circular. 
Un objeto que se mueve en una trayectoria circular (Figura 1.8) de arco de longitud 𝑠 
radio 𝑅 y ángulo 𝜃 en radianes es una representación usual en la naturaleza. El 
movimiento de los satélites, el bucle de una montaña rusa son algunos de los ejemplos 
que se puede dar acerca del movimiento circular.  
Figura  1-8.Objeto que se mueve siguiendo una trayectoria circular. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Si la longitud de arco es igual al radio, el ángulo siempre es el mismo. A esta medida 
de ángulo se le denomina radian. En la Figura 1.9 se observa un radian y su respectivo 
valor en grados para una longitud de arco de dos unidades y radio 2 unidades. 
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Figura  1-9. Radian. 
 
Fuente: elaboración propia. 
A medida que el objeto gira más lejos del centro, mayor es la distancia recorrida 𝑠 𝛼 𝑅. 
lo mismo sucede con el ángulo 𝑠 𝛼 𝜃. Si se mantiene constante la longitud de arco, entre 
mayor es la longitud de radio, menor es la magnitud del ángulo 𝑅 𝛼 !
!
 (Giancoli, 2014). La 
relación es por tanto,  
𝑠 = 𝜃𝑅                        .                                                                                                                                       8  
Si en cambio de hacer girar un cuerpo alrededor de un punto fijo llamado centro, se 
hace girar una circunferencia sobre una superficie, se puede ver que la distancia 
recorrida corresponde a tantas veces la longitud de arco como vueltas dé. En la figura 
1.10 se observa una vuelta hecha por una circunferencia y la distancia recorrida, es decir 
𝑑 = 𝑠 = 𝜃𝑅. 
Figura  1-10.Giro de una circunferencia y distancia recorrida.  
 
Fuente: elaboración propia. 
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De igual forma, otra medida que se puede determinar es la proporción entre el tiempo 
y el número de vueltas, denominado periodo 𝑇 y su inverso, llamado frecuencia 𝑓 
(Halliday, Resnick y Walker, 2001; Young, Hugh y Freedman, 2009; Tipler y Freeman, 
2007). La razón entre el cambio de ángulo ∆𝜃 y el tiempo trascurrido es la velocidad 




                                                                                                                                                             9  
En la Figura 1.11 se observa el movimiento de un cuerpo con velocidad angular 𝜔. 
Para que el cuerpo describa una circunferencia es necesaria una fuerza 𝐹  hacia el 
centro que haga cambiar instantáneamente la dirección de la velocidad 𝑣. El cambio de 
la velocidad indica que hay una aceleración centrípeta 𝑎! (Tipler y Freeman, 2007; 
Halliday, Resnick y Walker, 2001; Young, Hugh y Freedman, 2009; Feynman, 2010), que 









Figura  1-11.Cambio de dirección de la velocidad en movimiento circular. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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1.2.2 Torque y palancas. 
En los apartados anteriores se ha hablado de cuerpos que se consideran partículas y 
que cumplen las leyes de Newton. Sin embargo, si se considera como un cuerpo rígido, 
con dimensiones y volumen, se puede además considerar su rotación alrededor de un 
punto del mismo cuerpo (Tipler y Freeman, 2007). El torque 𝜏 es aquél que permite 
determinar qué tan efectiva es una fuerza para cambiar la velocidad de rotación.  
 
Si se quiere hacer rotar un cuerpo como el de la Figura 1.12 alrededor del eje de giro 
(o rotación), la fuerza necesaria 𝐹  disminuye a medida que el radio de giro 𝑟 aumenta 
𝐹 𝛼 !
!
 , la fuerza es más efectiva si es perpendicular a 𝑟. La velocidad de giro se 
incrementa al aumentar la fuerza, 𝜏 𝛼 𝐹 o si se aumenta el radio de giro 𝜏 𝛼 𝑟, obteniendo 
la ecuación 11 , 
𝜏 = 𝐹!! ∙ 𝑟           ,                                                                                                                                      11  
donde el factor 𝐹!! corresponde a la fuerza perpendicular al radio de giro.  
 
Figura  1-12. Diagrama de rotación de un cuerpo rígido: Torque. 
	
	
Fuente: Tomada de Dinámica Rotacional (Muñoz, D., 2011, p.13).  
	
La suma de los torques generados por todas las fuerzas que afectan un cuerpo 
permite afirmar si está en equilibrio rotacional o no. En la Figura 1.13 se observa un 
cuerpo rígido afectado por tres fuerzas que puede rotar alrededor del punto negro. La 
suma de los torque es  
𝜏 = 𝐹!! ∙ 𝑟   = 𝐹! ∙ 𝑟 −  
𝐹!
3
∙ 𝑟    −    
𝐹!
3
∙ 2𝑟     = 0                                                                         12 	
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En la ecuación 12  los signos corresponden al sentido de rotación. Como el resultado 
obtenido es nulo, se puede afirmar que el cuerpo está en equilibrio rotacional, es decir 
que no cambiará su velocidad angular de rotación. 
 










Fuente: elaboración propia. 
El concepto de torque es de gran utilidad para explicar el funcionamiento de las 
palancas. En la Figura 1.14 se pueden apreciar los tipos o grados de palancas; el eje de 
giro corresponde al punto de apoyo, la resistencia a la fuerza que hace el objeto que se 
desea mover y la potencia a la fuerza que se hace sobre la palanca para mover o agarrar 
el objeto.  
Figura  1-14. Tipos de palancas.  
 
Fuente: Tomada de Dinámica Rotacional (Muñoz, D., 2011, p.13).  
Eje de 
giro. 




1.3 Trabajo y Energía 
En el siguiente apartado se presenta una síntesis de los conceptos de trabajo y 
energía, teniendo como punto de partida la idea de trabajo que se conoce comúnmente 
para relacionarlo con el concepto físico. Además se busca comprender cómo se 
almacena la energía y cuál es su utilidad para explicar fenómenos. Por último, se 
muestra cómo la energía permite el movimiento de los músculos.  
1.3.1 Trabajo, energía potencial, energía cinética. 
¿Cómo introducir el concepto de trabajo de manera intuitiva? Imagine que lo contratan 
para subir bultos al hombro en una construcción (Figura 1.15). Si Ud. sube un bulto dos 
pisos, deberían pagarle por su trabajo el doble que si lo sube un piso. 
Figura  1-15. Ejemplificación del trabajo realizado por un hombre al subir bultos.  
 
Fuente: tomado de http://www.ecohabitar.org/analisis-de-ciclo-de-vida-de-los-materiales-
de-construccion/ 
De forma similar, si sube dos bultos al tiempo, haciendo el doble de fuerza, deberían 
pagarle el doble que si sube sólo uno. El trabajo (W) que se realiza es, entonces, 
proporcional al desplazamiento y a la fuerza aplicada a lo largo de ese desplazamiento, 
𝑊 = 𝐹 ∙ ∆𝑥        .                                                                                                                                           (13)                                                                                        
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Dejar los bultos arriba almacena en ellos un trabajo que luego se puede utilizar para 
hacer otra cosa (por ejemplo, para subir ladrillos por un sistema de poleas). Al trabajo 
almacenado al cambiar la posición de un objeto se llama energía potencial. La energía 
potencial acumulada al desplazar un cuerpo en contra de la gravedad se le llama energía 
potencial gravitacional,  𝑈! = 𝑚𝑔ℎ, con 𝑚 la masa del cuerpo, ℎ su altura respecto a un 
nivel de referencia y g la aceleración de la gravedad.  
Similarmente, comprimir o estirar un resorte de constante 𝑘 en una distancia 𝑥 
acumula una energía potencial elástica 𝑈! =
!
!
𝑘𝑥!. Por su parte, todo objeto con rapidez 
𝑣 tiene acumulado en forma de movimiento un trabajo que podemos utilizar después, por 




1.3.2  Teorema del Trabajo y la energía. 
El trabajo realizado por la fuerza total sobre un objeto es igual al aumento de energía 
cinética del objeto. Esto se conoce como el teorema del trabajo y la energía,   






𝑚𝑣!"!#!$% !       .                                                                                                  (14)                                                                        
Así, una fuerza en dirección del desplazamiento acelera al cuerpo y ejerce un trabajo 
positivo, una en dirección opuesta, lo frena y ejerce un trabajo negativo, y una 
perpendicular, lo desvía y no realiza trabajo alguno. 
§ Cuando la fuerza es paralela al desplazamiento aumenta la velocidad del cuerpo 
(Figura 1.16), y a esto se le considera trabajo positivo. 
Figura  1-16.Trabajo positivo. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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§ Por el contrario, si la fuerza es paralela al desplazamiento pero disminuye la 
velocidad del cuerpo (Figura 1.17) el trabajo es negativo. 
Figura  1-17. Trabajo negativo. 
 
Fuente: elaboración propia. 
§ Por último, si la fuerza es perpendicular y sólo cambia la dirección de la velocidad 
(Figura 1.18) el trabajo es nulo.  
Figura  1-18. Trabajo nulo.  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Por otra parte, si la fuerza es oblicua al desplazamiento, la componente perpendicular 
no hace  trabajo, mientas la paralela tiene magnitud y el signo correspondiente a si 
aumenta o disminuye la velocidad.  
1.3.3 Conservación de la energía: Fuerzas conservativas y no 
conservativas. 
Si una fuerza 𝐹 es tal que el trabajo que realiza a lo largo de cualquier recorrido 
cerrado es cero, se llama conservativa. En ese caso, se le puede definir una energía 
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potencial 𝑈 a cada punto del espacio relacionada con esa fuerza, y el trabajo realizado 
por ella al ir por un camino de un punto inicial a un punto final es 𝑊 = 𝑈!"#$% − 𝑈!"!#!$%. Si 
en un proceso las únicas fuerzas que realizan trabajo son conservativas, y 
reemplazamos en la ecuación(11), obtenemos el principio de conservación de la energía, 
a saber:   
𝐾!"#$% + 𝑈!"#$% = 𝐾!"!#!$% + 𝑈!"!#!$%                                                                                                             (15)  
1.3.4 Energía del Músculo: ATP, Actina y Miosina. 
Todo trabajo dentro del cuerpo humano se realiza usando ATP. El ATP o trifosfato de 
adenosina (Figura 1.19), es una molécula compuesta de una base nitrogenada, un 
azúcar y un ácido fosfórico, y tiene la propiedad de liberar energía e impulsar reacciones 
cuando se rompen los enlaces que unen el último fosfato.  
Figura  1-19. Imagen de trifosfato de adenosina. 
 
Fuente: tomado de Leroy, F. /Biocosmos/sciencePhoto Library/Photo Researches, Inc, 
El ATP se sintetiza constantemente a partir de ADP y Fosfato en las mitocondrias, 
usando para ello la energía potencial contenida en los enlaces químicos de los alimentos 
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Figura  1-20. Partes de la célula muscular.  
	
Fuente: Tomado de http://biohumana35.blogspot.com/2011/06/sistema-muscular-celula-
muscular-y.html 
Las células musculares, también llamadas fibras musculares, están compuestas de 
miofibrillas (Figura 1.20), que se dividen en sarcómeros unidos unos a otros. Éstos a su 
vez están compuestos de dos tipos de cadenas que se entrelazan: los filamentos de 
actina y los filamentos de miosina (Figura 1.21). Estos últimos son como pequeños 
motores que se unen a los filamentos de actina y los empujan. Cuando el músculo está 
relajado, el punto de unión entre la miosina y la actina está cubierto por una proteína 
accesoria, la tropomiosina.  
Figura  1-21.Organización de la miosina y la actina. 
 
Fuente: Tomado de http://biohumana35.blogspot.com/2011/06/sistema-muscular-celula-
muscular-y.html 
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Cuando una señal nerviosa llega al músculo, la neurona libera vesículas de 
acetilcolina (un neurotransmisor), que abren canales iónicos que dejan pasar sodio y 
potasio a través de la membrana celular del músculo. Esto genera un voltaje (un 
potencial de acción) que viaja por los microtúbulos T y activan la liberación de calcio en el 
retículo endoplasmático. Con el calcio, la tropomiosina se mueve, permitiendo que la 
cabeza de la miosina se adhiera con la actina y la empuje, acortando el sarcómero. 
Luego, la llegada de un ATP, que se enlaza a la miosina, la extiende, haciendo que la 
cabeza de miosina se desprende de la actina. Después de extenderse, el ATP se 
hidroliza en ADP y fosfato, que se despegan de la miosina, que puede entonces volverse 
a contraer, empujando nuevamente el filamento de actina. Este proceso de adherencia, 
contracción, desprendimiento y extensión se repite muchas veces, acortando aún más el 
sarcómero (Audesirk, 2013) y contrayendo el músculo.  
1.4 Termodinámica y Gases Ideales 
Las fuerzas electromagnéticas son las que mantienen unidos los electrones a los 
núcleos, y son también las que unen los átomos para formar moléculas, y a éstas para 
formar sustancias, materiales y tejidos vivos. Las fuerzas que unen las moléculas 
formando enlaces se parecen a las de un resorte. A continuación se presenta cómo los 
cambios de temperatura afectan esas fuerzas electromagnéticas, trasformado el sólido 
en líquido y en gas.   
1.4.1 Temperatura y estados de la materia. 
En un sólido, las moléculas vibran alrededor de sus posiciones de equilibrio. Las 
fuerzas electromagnéticas las mantienen ligadas como si se tratara de resortes que son 
fáciles de estirar pero difíciles de contraer. Por ello el sólido mantiene su forma (Giancoli, 
2013). En la Figura 1.22 se observa la representación de un sólido, y en la parte derecha 
se observa cómo se puede deformar un cuerpo debido a la acción de fuerzas externas. 
Si la magnitud de la fuerza es suficiente para flexionar una superficie del cuerpo sin 
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Figura  1-22. Representación de las moléculas de un sólido. 
 
Fuente: tomado de Muñoz, D. (2018). Presentación Calor y temperatura. 
 
Ahora, si al sólido se le da suficiente energía, ya sea al hacer un trabajo sobre éle 
ejerciendo una fuerza, o bien aumentando su temperatura, se pueden romper los enlaces 
y hacer que éstos se establezcan y se rompan todo el tiempo (a estas organizaciones se 
le llaman clusters), obteniendo un líquido. En la Figura 1.23 se puede observar un clúster 
señalado con una circunferencia. Al mismo tiempo, algunas moléculas, las de mayor 
energía, se separan del líquido, es decir, se evaporan. Esto explica por qué, por ejemplo, 
la ropa se seca, ya que la evaporación ocurre a cualquier temperatura.   
Si se da más energía, las moléculas vibran cada vez más, la velocidad aumenta, las 
fuerzas electromagnéticas se hacen débiles y se rompen todos los enlaces, formado un 
gas.  
Figura  1-23. Representación de las moléculas de un sólido que se transforma en 
líquido y después en gas.  
         Sólido         Líquido         Gas 
Fuente: tomado de Phet interactive sumulations. University of Colorado (2004). 
Capítulo 1 25 
 
 
1.4.2 Presión y gases ideales. 
En un sólido la presión 𝑃 se expresa como la fuerza por unidad de área 𝐴 (ecuación 
(16)). En un gas de 𝑁 moléculas, confinado en una caja cerrada por un pistón como el de 
la Figura 1.24, se cumple la misma relación de la ecuación (16). Las moléculas se 
mueven chocando y empujando con una fuerza 𝐹 el pistón de área 𝐴. Luego, para 
mantener el gas a un volumen fijo 𝑉 es necesario hacer una fuerza −𝐹 sobre el pistón 
para equilibrar la que hacen las moléculas al chocar.  
𝑃 = !
!
               .                                                                                                                                           (16)  
Recordando que el trabajo realizado por una  fuerza 𝑊 = 𝐹 ∙ ∆𝑥 (ecuación (11)), se 
puede relacionar el cambio de trabajo ∆𝑊 con el cambio de volumen ∆𝑉 . En efecto, al 
remplazar la en la ecuación (16) en la ecuación (11), se obtiene 
𝑊 = −𝑃𝐴 ∆𝑥 = −𝑃∆𝑉      .                                                                                                                       (17) 
 El signo menos de la ecuación (17) es debido a que se esta comprimiendo el pistón, 
es decir, se esta disminuyendo el volumen del gas.  
Figura  1-24. Representación de un gas en una caja, cerrada por un pistón.  
 
Fuente: tomado de Faynman, Lectures of Physics. 2010, 39-4 
Un gas se considera ideal si sólo tiene energía cinética, es decir si las interacciones 
entre sus moléculas son de corto alcance. Considerando los choques, su energía 
cinética, y dejando a un lado la energía potencial y las interacciones electromagnéticas, 
en el gas ideal se cumplen las siguientes leyes: 
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§ Ley Boyle Mariotte: a temperatura constante, la presión es inversamente 
proporcional al volumen. En efecto, a mayor volumen menor es la cantidad de 
choques de las moléculas con las paredes por unidad de tiempo, 𝑃 ∝  𝑎𝑙𝑔𝑜 !
!
  ,  
 
𝑃!𝑉! = 𝑃!𝑉!           .                                                                                                                 (18) 
	
§ Ley de Gay- Lussac: a volumen constante la presión es directamente 
proporcional a la temperatura. En efecto, a mayor temperatura los choques son 







= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒          .                                                                                                    (19) 
	
§ Ley de  Charles: a presión constante, el volumen aumenta si aumenta la 







= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒            .                                                                                                     (20)	
	







= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒       .                                                                                                         (21)	
	
De acuerdo con lo hallado anteriormente (ecuaciones (18)(19)(20)(21))  se afirma 
que 𝑃 = 𝑎𝑙𝑔𝑜 !"
!
 . El  “algo” corresponde a la constante de proporcionalidad  𝑘! =
1,38 × 10!" 𝐽/°𝐾 , y así obtenemos la la ley de los gases ideales (Feynman, 2010),   
	
	
𝑃𝑉 = 𝑁𝑘!  𝑇                     .                                                                                                                             (22)	
 
Al realizar un trabajo sobre un gas ideal se aumenta la energía cinética de las 
moléculas, y éstas se mueven más rápido, es decir, que el trabajo realizado sobre el gas 
aumenta su temperatura. Ahora bien, si el gas es el que realiza trabajo, éste cede 
energía cinética, y la temperatura se reduce. 
Desde un punto de vista microscópico, un gas ideal se suele describir asumiendo que 
no sabemos exactamente dónde está cada molécula ni qué velocidad tiene, por lo que se 
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asignan probabilidades a cada estado posible. En mecánica clásica la única forma de 
aumentar la temperatura de un gas ideal, es decir la velocidad de sus moléculas, es 
aumentar sus velocidades ejerciendo sobre sus moléculas fuerzas que produzcan un 
trabajo positivo. Desde el punto de vista macroscópico, estos trabajos microscópicos se 
clasifican en dos dependiendo de la manera en que afecten a los estados posibles: si el 
trabajo se realiza moviendo una pared o cambiando una variable cualquiera de una 
misma manera conocida para todos los estados posibles se llama trabajo ∆𝑊. En 
cambio, si la evolución de la variable es diferente para cada estado posible o si sólo se 
puede describir por probabilidades, el cambio de energía que produce se llama calor ∆𝑄. 
En resumen, calor es el cambio de energía que se produce a través de cambios que no 
sabemso exactamente cómo se produjeron, sino que solamente podemos saber como 
probabilidades, mientras que en el caso del trabajo conocemos con certeza cómo se 
produje el cambio. La energía del gas puede aumentar, por lo tanto, bien sea porque le 
entra calor o porque le entra trabajo (que por convención se consdera negativo cuando 
entra al gas), (Halliday, Resnick y Walker, 2001; Young, Hugh y Freedman, 2009; Tipler y 
Freeman, 2007; Giancoli, 2013).  
 








2. Aspectos Didácticos 
La enseñanza basada en proyectos es una estrrategia didáctica de enfoque 
cosntructivista en la que los estudiantes, en grupos o de manera individual, enfrentan el 
desafío de realizar un proyecto real, para lo cual deben realizar consultas bibiliográficas, 
elaborar prototipos y solucionar problemas con la asesoría del docente (Baron y 
Hammond, 2008).  La estrategia mejora la comprensión,  propicia el pensamiento crítico,  
aumenta la motivación, desarrolla habilidades para la solución de problemas y fomenta el 
trabajo colaborativo, por lo que resulta adecueda para reforzar el aprendizaje de las 
ciencias, y también de la física (Mehmet Sahin, 2010). Un ejemplo es el trabajo realizado 
por Karaçalli y Korur (2014) en la asignatura “Electricidad en nuestras vidas”, en el que 
muestra los efectos estadísticamente significativos en estudiantes de cuarto grado en un 
estudio cuasi-experimental con grupo de control, con resultados estadísticos 
satisfactorios. Otros estudios similares muestran que el método de enseñanza basada en 
proyectos es más efectivo en comparación con la enseñanza tradicional (Mioduser y 
Betzer, 2007; Seloni, 2005; Serttürk, 2008), también en la enseñanza de las ciencia física 
(McDermott, 1995). En otros estudios esta metodología ha servido como alternativa de 
enseñanza para motivar a los estudiantes a inscribirse y contrarrestar la poca afluencia a 
clases de física.  
Otros estudios refieren, sin embargo, que para la enseñanza de la física no basta sólo 
con generar problemáticas de dificultad gradual, como en otras disciplinas, pues los 
ejercicios intelectuales de los estudiantes de física pueden ser tan complejos que dejan 
de ser estrategias de enseñanza y pasan a ser verdaderos desafíos que entorpecen y 
producen resultados opuestos a los buscados. Por ello, se propone que la enseñanza 
basada en proyectos se realice después de que el estudiante reconozca los conceptos 
básicos (Raine y Simons, 2011), para que los pueda emplear en la construcción y 
explicación del proyecto.  
A la luz de lo anterior, se optó por dividir el desarrollo práctico de este trabajo en dos 
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partes. La primera consiste en una secuencia didáctica para la enseñanza de los  
aspectos cualitativos sobre los que se basan los conceptos de trabajo y energía, tanto en 
mecánica como en biofísica y en termodinámica. La segunda parte corresponde al 
desarrollo de proyectos que permitan poner en práctica los conceptos presentados e n la 
primera parte. A continuación describiremos los aspectos didácticos que giaron el diseño 
de estas dos partes.  
2.1 Enseñanza basada en Aspectos Cualitativos  
La enseñanza tradicional de la física se realiza usualmente siguiendo un libro de texto 
para exponer el concepto y realizando los ejercicios que acompañan el libro para 
aprender a solucionar situaciones problema usando el concepto. Este enfoque tradicional 
de enseñanza por lo general hace que los estudiantes tomen un rol pasivo frente al 
proceso de aprendizaje de la física (Major y Palmer, 2001). En las clases de ciencias se 
plantean y se solucionan situaciones problema y ejercicios de lápiz y papel que requieren 
de habilidades matemáticas no siempre presentes. Además, hay una desconexión entre 
las actividades de distintos periodos académicos o unidades escolares (Concari y Giorgi, 
2002; García-Rodeja Gayoso, 1997; Quílez, 2006; Ferreiro y Occelli, 2008; Costa Amaral 
et al., 2009). Dichas actividades tampoco desarrollan la interpretación de situaciones o la 
selección y organización de la información (García-Rodeja Gayoso, 1997). Pero lo más 
importante es que las investigaciones didácticas en física muestran que el problema no 
está ahí, en la solución cuantitativa de ejercicios de aplicación, sino en la comprensión 
cualitativa de los conceptos, en el modelado y predicción cualitativos de lo que está 
pasando y en el desarrollo de una intuición correcta del mecanismo que gobierna el 
fenómeno (Hestenes, 1992). 
En este trabajo se propone como punto inicial una estrategia de construcción de 
conceptos cualitativos con la participación activa de los estudiantes que ha mostrado 
resultados positivos en la enseñanza de las ciencias (Hake, 1998) al darle importancia a 
la explicación de los conceptos, leyes, teorías y modelos científicos (Vázquez, 2004) a 
partir de considerar la ciencia escolar activa, generadora de curiosidad, lúdica y divertida 
(Archer et al. 2017; Carlone 2004) y de centrar al estudiante como constructor de su 
conocimiento inmerso en un contexto social.  
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2.2 Enseñanza basada en proyectos 
La enseñanza basada en proyectos y problemas es un método de enseñanza 
sistemático en el que el estudiante adquiere conocimientos y habilidades a través de un 
proceso de consulta de información estructurado en torno a la solución de preguntas, la 
realización de tareas y la elaboración de productos (Markham, Larmer, & Ravitz, 2003). 
Esta técnica, publicada en Teachers College Record (1918) por William Kilpatrick (Knoll, 
2012) y que resurgió en el siglo XXI (Caamaño 2001), se caracteriza por cuatro aspectos 
generales: un proyecto central real, un enfoque constructivista, una actividad de 
conducción basada en problemas de desafío o preguntas complejas y una investigación 
realizada por el estudiante y dirigida por el docente (Baron y Hammond 2008).  Algunas 
de sus ventajas incluyen: involucrar el conflicto cognitivo como estímulo para el 
aprendizaje, evaluar la validez de los conocimientos previos y construir otros nuevos, 
propiciar la participación de enfoques multidisciplinarios, relacionar los conceptos 
científicos con la realidad (Pecore, 2015) y potencializar el trabajo colaborativo y 
cooperativo (Bradley-Levine et al., 2010). 
El campo de aplicación de esta estrategia es muy amplio, y se extiende a muchas 
ramas del saber y de la técnica, lo que ha motivado un sinnúmero de investigaciones 
desde los años 90. Los resultados de estas investigaciones evidencian mejoramiento en 
aprendizajes de contenido, desarrollo de habilidades de resolución de problemas, 
pensamiento crítico, motivación y autonomía (The Center of Excellence in Leadership of 
Learning, 2009; Bradley-Levine, Berghoff, Seybold, Sever, & Blackwell, 2010). Su 
implementación con estudiantes de geometría y construcción arquitectónica mostró que 
la mayoría de ellos apropiaron un conocimiento útil y aplicable (Barron, 1998 y Boaler, 
1997). Otros muchos autores (Bartscher, Gould y Nutter, 1995; Edelson, Gordon y Pea, 
1999; Grant, 2009, y Hernández, Ramos y De La Paz 2009) informaron del mejoramiento 
en la actitud de los estudiantes hacia el aprendizaje. Por su parte, Mergendoller, Maxwell 
y Bellisimo (2006), Shepherd (1998), Tretten y Zachariou (1995) reportan que los 
estudiantes logran mejorar sus habilidades de pensamiento crítico y solución de 
problemas. Tal ha sido la actividad investigativa en el área que en 2006 se creó la revista 
Interdisciplinary Journal of Problem-Based Learning para recoger sus resultados.  
La enseñanza basada en proyectos es también adecuada para la enseñanza de las 
ciencias y el desarrollo de habilidades científicas (Krajcik et al. al., 1999; Moje, Collazo, 
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Carrillo, y Marx, 2001; Wolf & Fraser, 2008). En ciencias, los estudiantes que desarrollan 
proyectos aumentan su comprensión conceptual (Edelson, Gordin, & Pea, 1999; 






3. Secuencia didáctica  
En el siguiente capítulo se presenta la secuencia didáctica elaborada y aplicada en la 
parte inicial del desarrollo de este trabajo. Ésta fue llevada a cabo con 55 estudiantes de 
grado Décimo en el año 2018 y culminó con los mismos estudiantes en grado Undécimo 
2019. Los estudiantes son integrantes del Colegio Ciudad Bolívar Argentina IED, que es 
una institución de carácter público ubicada en la localidad 19 de Ciudad Bolívar que 
presta el servicio educativo a estudiantes de niveles socioeconómicos uno y dos. Su 
organización curricular está mediada por las directrices de la Secretaría de Educación de 
Bogotá, y se encuentra en proceso de apropiación de un modelo pedagógico. En 
términos generales, en la institución se evidencian bajos rendimientos académicos 
(ICFES, 2018; CEINFES, 2018). Las clases de ciencias son tradicionales y no hay una 
relación entre la realidad cotidiana de los estudiantes y lo que se aprende en ellas.  
3.1 Descripción general  
La secuencia didáctica se dividió en cuatro unidades, a saber: velocidad y fuerza, 
movimiento circular y torque, trabajo y energía y, por último, termodinámica y gases 
ideales. La aplicación de la secuencia se realizó a 55 estudiantes de grado décimo a 
partir del mes de Julio de 2018 y terminó en el mes de Abril de 2019 con los mismos 
estudiantes, quienes ya estaban en grado undécimo. Luego de realizar esta secuencia, 
los estudiantes elaboraron proyectos para la la construcción de máquinas y hacer la 
explicación de los fenómenos físicos envueltos en su funcionamiento.  
En la secuencia didáctica se enuncian los saberes como los conceptos que deben 
aprender los estudiantes, las habilidades como aquéllo que deben lograr para mostrar 
que reconocen y hacen uso correcto de los conceptos y, en algunas sesiones, se 
enuncian cambios en la visión del mundo a las interpretaciones que los estudiantes 
hacen de su entorno utilizando los conceptos aprehendidos. En la sección “actividades” 
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se muestran las acciones, preguntas y talleres propuestos a los estudiantes. Cada unidad 
está dividida en sesiones. El tiempo de cada una es diferente, y no se tuvo en cuenta a la 
hora de hacer la planeación de las mismas, porque se privilegiaban los diferentes ritmos 
de aprendizaje que presentan los estudiantes al compararlos entre sí. Además, en 
muchas ocasiones la programación se veía afectada (disminuida en cantidad) por 
actividades del colegio como izadas de bandera o salidas pedagógicas, entre otras.  
3.2  Velocidad y Fuerza 
Sesión 1. 
Tabla 3-1.Saberes y habilidades sesión 1.  
Saberes Recta numérica, posición y distancia. 
Habilidades 
 
▪ Dibujar la posición y el desplazamiento 
usando flechas.	
▪ Representar el desplazamiento en una 
recta numérica.	
▪ Sumar desplazamientos en una dimensión 
haciendo uso de la recta numérica. 	
Cambios en la visión del mundo. 
 
▪ El desplazamiento se puede representar en 
la recta numérica: se puede representar la 
realidad. 	
▪ La posición es una flecha que tiene 
dirección y magnitud.	
▪ La suma y resta de flechas permiten 
predecir la posición final.	
Fuente: elaboración propia. 
 
Actividades 
§ Se le pide a un estudiante que señale con un dedo de su mano a un compañero, 
un elemento del salón, un sitio de la ciudad o el pico de una montaña. Se realiza 
la explicación del origen como el punto de referencia desde donde se hace la 
observación. 
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§ Se realiza nuevamente la actividad, pero en esta ocasión haciendo uso de 
flechas de diferentes longitudes, de manera que se seleccionen las largas para 
los sitios lejanos y las cortas, para los sitios cercanos. Se realiza la explicación 
de dirección: hacia dónde va la flecha, magnitud: que tan larga es la flecha 
desde el origen hasta el objeto. Así, la posición resulta ser la flecha (con 
magnitud y dirección) que va desde el origen hasta donde está ubicado el objeto. 
§ Se le pide a un estudiante que se mueva de una posición a otra. El inicio se 
define como posición inicial y donde terminó, como posición final. Se mide la 
distancia entre la posición inicial y final, y se les explica a los estudiantes que la 
medida corresponde a la magnitud del desplazamiento. Los estudiantes hacen el 
dibujo en su cuaderno. Se verifica que dibujen este desplazamiento como una 
flecha desde la posición inicial hasta la posición final.  
§ Se muestra una recta numérica (Figura 1.1). Se explica que es una 
representación de la posición de los objetos. Se realiza una simulación de 
movimiento de una persona en la dirección ascendente de la recta numérica. Los 
estudiantes realizan el dibujo de la recta numérica y señalan la posición inicial, la 
posición final, dibujan la flecha (vector) del desplazamiento y contestan ¿cuánto 
se movió la persona? 
§ Se realiza nuevamente la simulación pero esta vez la persona se mueve la 
misma magnitud pero en dirección descendente de la recta numérica. Los 
estudiantes realizan el dibujo y señalan la posición inicial, la posición final, 
dibujan la flecha del desplazamiento y contestan ¿Cuánto se movió la persona? 
¿Cómo se podría diferenciar lo sucedido a esta persona con lo sucedido a la 
otra? Se explica que si la flecha del desplazamiento va en dirección donde los 
números de la recta numérica aumentan es un desplazamiento positivo y en 
dirección opuesta es un desplazamiento negativo.  











Sesión 2  
Tabla 3-2.Saberes y habilidades sesión 2. 
Saberes Uso de proporciones, velocidad. 
Habilidades 
▪ Solucionar ejercicios usando proporciones.	
▪ Hallar la relación entre el desplazamiento y 
el tiempo.	
▪ Predecir qué le sucede a un cuerpo que se 
mueve a velocidad constante. 	
Cambios en la visión del mundo. 
▪ Las proporciones se usan para solucionar 
problemas, calcular y comparar.	
▪ La velocidad es una proporción entre el 
desplazamiento y el tiempo que tiene 
magnitud y dirección 	
▪ La velocidad se puede dibujar usando una 
flecha. 	
Fuente: elaboración propia. 
Actividades  
• Los estudiantes realizan las siguientes actividades y responden preguntas.  
o Se le pide a los estudiantes que armen grupos de 2 niños por cada 4 niñas 
Si hay 2 niñas, ¿Cuántos niños se necesitan?  
o Se le pide a los estudiantes que armen grupos de 3 niñas por cada dos 
niños. Si hay 4 niños, ¿Cuántas niñas debe haber? 
o Se les entrega vasos a los estudiantes, indicándoles que se les dará 3 
dulces por cada pirámide de seis vasos que haga en 12 segundos. Se le 
entrega la cantidad de dulces en proporción a las pirámides realizadas.  
• Se le presentan a los estudiantes varias diapositivas como la de la Figura 3-1. Los 
estudiantes deben determinar quién es más rápido en cada situación. Se induce a 
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Figura  3-1 Quién es más rápido.  
 
Fuente: elaboración propia. 
• Se le pide a varios estudiantes que corran durante diferentes instantes de tiempo,, 
y se determina la proporción entre el desplazamiento y el tiempo. ¿Quién es más 
rápido? 
• Se realiza nuevamente la actividad pero esta vez cada estudiante lleva una flecha 
de acuerdo a la magnitud de la proporción. Se realiza la explicación de velocidad 
indicando que tiene magnitud y dirección. Se verifica lo realizado en el cuaderno y 
se realiza retroalimentación.   
• Los estudiantes determinan la ecuación de la velocidad y se realiza la explicación 
de rapidez.  
• Los estudiantes solucionan ejercicios de lápiz y papel tomados de los libros en los 
que deben predecir y usar el concepto de velocidad y rapidez, hacer tablas y 
gráficas, y otros donde deben determinar dónde se encuentran dos o más 
cuerpos, por ejemplo el de la Figura 3-2.  
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• Se realiza retroalimentación de las actividades, y se les explica a los estudiantes 
individualmente los conceptos que no comprendieron.  
 
Sesión 3  
 
Tabla 3-3. Saberes y habilidades sesión 3. 
Saberes 
• Para que un objeto se comience a mover, 
hay que empujarlo, pero cuando ya se esté 
moviendo no hay que hacer fuerza para 
que se siga moviendo.   
• Fuerza como los empujones o jalones que 
cambian el movimiento (aceleran, frenan o 
desvían) 
• Las fuerzas se representan con flechas 
(vectores) 
Habilidades 
▪ Predecir cómo cambia el movimiento de un 
cuerpo al efectuar sobre él una fuerza.  
▪ Explicar qué le sucede a la velocidad de un 
objeto si no es afectado por fuerzas.  
Cambios en la visión del mundo. 
▪ Si un cuerpo no es afectado por fuerzas, 
continúa su movimiento 
▪ No se necesita de fuerzas para que algo se 
mueva, sino para cambiarle su movimiento. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Actividades  
● Presentación de videos de la estación internacional sobre el movimiento de los 
objetos en el espacio, donde se observa que si un objeto está quieto, 
permanecerá quieto, y si está en movimiento, continuará su movimiento. 
● Se realiza la explicación de qué es fuerza. Los estudiantes responden las 
preguntas.   
○ caso 1: se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se 
empuja en la misma dirección del desplazamiento, ¿Qué le sucede al 
movimiento del estudiante? 
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○ Caso 2: se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se 
empuja en dirección perpendicular a su desplazamiento, ¿Qué le sucede 
al movimiento del estudiante? 
○ Caso 3 se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se 
le realiza fuerza en dirección opuesta a su desplazamiento, ¿Qué le 
sucede al movimiento del estudiante? 
● Los estudiantes escriben en su cuaderno la definición de fuerza. 
● Uso de flechas de diferente longitud para representar las magnitudes y 
direcciones de la fuerza y la velocidad.  
● Se realizan varias ejemplificaciones de fuerza usando diferentes situaciones: 
empujar una persona en reposo, empujar una persona cuando se mueve 
acelerarla o frenarla, cambiar la dirección de una persona cuando se mueve.  
● Los estudiantes construyen un aerodeslizador (Figura 3-3) usando un globo, un 
CD y una tapa de plástico. Luego contestan las siguientes preguntas, 
○ ¿Qué diferencias observa al realizarle una fuerza al deslizador cuando el 
globo está lleno de aire y desocupado? ¿Qué hace frenar al 
aerodeslizador?  
● Con el globo lleno de aire, se le realiza un pequeño empujón al deslizador para 
iniciar su movimiento horizontal, y luego otra fuerza para frenarlo a 20 cm de la 
posición inicial. ¿Qué similitudes encuentra con los videos de la estación 
espacial? 
 
Figura  3-3. Aerodeslizador construido por los estudiantes.  
 
Fuente: fotografía de autoría propia. 
40 La enseñanza de los conceptos de trabajo y energía a través de un proyecto 
 
 
● Se solicita a los estudiantes que realicen un dibujo en el que muestren las fuerzas 
horizontales que están afectando al deslizador cuando (a) inicia el movimiento, (b) 
a los 10 cm del punto de partida, (c) a los 20 cm del punto de partida. Se nombra 
a la representación con flechas en un  diagrama de cuerpo libre.  
● Retroalimentación y explicación de la actividad del deslizador. 
● Se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se empuja 
nuevamente como en el caso 1, 2 y 3. Ahora se realiza una vez más, pero en esta 
ocasión se hace suavemente y durante un tiempo prolongado, de manera que se 
logre el mismo efecto que en los empujones anteriores. ¿Qué cambió? ¿Cuál fue 





Tabla 3-4. Saberes y habilidades sesión 4. 
Saberes 
• Relación entre fuerza, cambio de velocidad 
y tiempo, para predecir cómo se va a mover 
un cuerpo.  
• Fuerzas de contacto: los electrones repelen 
electrones. Las sentimos con las manos. Si 
termina el contacto, termina la fuerza.  
• Fuerzas a distancia 
Habilidades 
▪ Predecir el movimiento de un cuerpo 
usando la relación entre fuerza, cambio de 
velocidad y tiempo.  
▪ Explicar que la fuerza de contacto es una 
fuerza microscópica a distancia.  
▪ Explicar el cambio en la velocidad y las 
características de la fuerza en un 
movimiento de caída libre, tiro parabólico y 
movimiento circular  
Cambios en la visión del mundo. 
▪ Yo estoy hecho en parte de electrones 
▪ La fuerza de contacto es eléctrica y a 
distancia. 
Fuente: elaboración propia. 
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Actividades   
● Se le pide a los estudiantes que presten especial atención a la fuerza que sienten 
debido a la presión en las palmas de sus manos, en las siguientes situaciones: 
○ Al presionar sus palmas entre sí, empujar una mano con la otra o pararse 
de manos.  
○ Se le pide a los estudiantes que se levanten, cierren sus ojos y piensen en 
la presión que sienten en los pies. Se explica que la presión indica que 
existe una fuerza hecha sobre ellos por el piso. 
● Se proyecta un video de la serie Cosmos, en el que se muestra cómo el contacto 
es debido a fuerzas electromagnéticas de repulsión que suceden entre los 
electrones de las superficies de dos materiales que están a distancia 
microscópicamente cercanas.  
● Se le pide a un estudiante que se recueste sobre una pared. Se explica usando 
flechas la fuerza de contacto, ¿Por qué los pies no se deslizan? ¿Por qué no 
traspasa el suelo o la pared?  
● Se explica la descomposición de la fuerza de contacto en dos, una paralela a la 
superficie de contacto, llamada fuerza rozamiento, y otra perpendicular, llamada 
fuerza normal.   
● Se explica que la fuerza de fricción es debida a los encajes de las imperfecciones 
de las superficies donde: 
○ El coeficiente de fricción 𝜇 es diferente si cambiamos las superficies, ya 
que los encajes entre las imperfecciones también lo son. 
○  Si sobre un cuerpo que repose sobre una superficie se ejerce 
gradualmente una fuerza paralela a la superficie, inicialmente el cuerpo 
permanecerá quieto, debido a que las imperfecciones impiden su 
movimiento (𝐹!"#$$#ó! < 𝜇𝐹!"#$%&); a esta fuerza de fricción se denomina 
estática, y tiene un valor máximo cuando el cuerpo inicia el movimiento 
𝐹!"#$$#ó! !"#á!"#$ !"# = 𝜇!"#á!"#$ ∙ 𝐹!"#$%&  .  
○ Si se empuja el cuerpo con la fuerza suficiente para superar la fuerza de 
fricción estática máxima, el cuerpo se desliza, ocurren muchas fracturas 
microscópicas entre las superficies al igual que se forman otras 
imperfecciones, y hay fuerza de fricción cinética,                    
𝐹!"#$$#ó! !"#é!"#$ = 𝜇!"#é!"#$ ∙ 𝐹!"#$%& . 




● Se realiza taller, se manifiestan diferentes situaciones y los estudiantes 
dibujan en su cuaderno las fuerzas de contacto que están actuando sobre 
el cuerpo de estudio. Se muestran situaciones como un libro recostado, un 
carro acelerando y frenando. 
● Retroalimentación del taller: a través de preguntas se orienta a los 
estudiantes a comprender por qué el motor no hace fuerza, sino que es la 
fuerza de fricción entre las llantas y el suelo las responsables del 
movimiento del automóvil. 
● Para explicar cuándo un cuerpo se desliza o no, con ayuda de un 
dinamómetro (se explicó previamente su funcionamiento), se escogen 
varios objetos y se halan hasta el punto exacto donde inicia el movimiento. 
Se reflexiona sobre la fricción como aquellos encajes que no permiten que 
el cuerpo se mueva, a pesar de realizarle una fuerza.  
● Los estudiantes realizan montajes y solucionan ejercicios como el de la 
Figura 3-4, donde el sistema A, B, C permanece en reposo. Ellos deben 
determinar diagramas de cuerpo libre para cada cuerpo, también se les 
permite cambiar la magnitud de la masa del cuerpo C.  
 









Fuente: tomado de https://docplayer.es/21574957-Dinamica-ejercios-de-leyes-de-
newton.html 
 
● Para explicar cuándo un cuerpo es afectado por fuerzas a distancia, se le 
pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se hala en 
dirección opuesta a su desplazamiento hasta que se devuelva a su punto 
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de partida. Los estudiantes dibujan las flechas (vectores) de velocidad 
antes y después del empujón. ¿Qué cambia en la flecha de velocidad? 
¿Qué sucede si cambia la dirección del desplazamiento, por ejemplo si se 
hace vertical? 
● Se hace revisión de los dibujos realizados y se les presenta las siguientes 
imágenes (Figura 3-5a y 3-5b). Los estudiantes deben describir la imagen 
explicando lo que sucede con la velocidad y con la fuerza ¿La fuerza puede ser 
igual durante todo el movimiento? ¿Existe algún punto en el que la velocidad sea 
cero? ¿En qué situaciones de la vida real pasa esto? 
 
Figura  3-5 a. Vectores de un cuerpo afectado por una fuerza horizontal de 
dirección opuesta a  su velocidad.  
La fuerza está representada con color rojo, velocidad color negro. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 3-5. b.  Vectores de un cuerpo afectado por una fuerza vertical de dirección 
opuesta a su velocidad (hacia arriba).  











Fuente: elaboración propia. 
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○ Se hace retroalimentación de la actividad explicando la relación de la 
Figura 3-5 con el movimiento de caída libre.  
● Se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se empuja 
nuevamente, como en el caso 1, 2 y 3. Se realiza una vez más, pero en esta 
ocasión se hace con menor intensidad y durante un tiempo prolongado, de 
manera que se logre el mismo efecto y trayectoria que en los empujones 
anteriores (del caso 1, 2,3). Los estudiantes responden ¿Qué cambio? ¿Cuál fue 
la diferencia entre el primer empujón y el empujón de menor intensidad?  
● Se traza una línea recta sobre el suelo del salón de clase. Se le pide a un 
estudiante que camine a velocidad constante y se le hace una fuerza constante 
perpendicular a la línea recta dibujada. Los estudiantes dibujan la trayectoria, la 
fuerza y los cambios en la velocidad en el cuaderno.  
● Después de hacer la revisión de los cuadernos, se muestra una diapositiva con el 
dibujo de la situación anterior (Figura 3-6) y se lanza un objeto de manera que los 
estudiantes observen que este sigue la misma trayectoria. Se hace la explicación 
del movimiento parabólico. Se muestra que hay un cambio de la velocidad en el 
eje vertical debido a la acción de la fuerza a medida que pasa el tiempo, mientras 
que en el eje horizontal permanece constante, ya que el cuerpo no es afectado 
por fuerzas en esa dirección. 
Figura  3-6. Movimiento parabólico debido a una fuerza a distancia constante 




Fuente: elaboración propia. 
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● Se organizan varios estudiantes formando una circunferencia, como en la Figura 
3-7. A otro estudiante se le pide que camine en línea recta a ritmo constante 
dentro de la circunferencia, mientras que sus compañeros le hacen pequeños 
empujones hacia el centro. Los estudiantes realizan el dibujo en el cuaderno, 
indicando la flecha de la velocidad en cada uno de los puntos donde se ubicaron 
los estudiantes.  
 
Figura  3-7. Movimiento Circular debido a una fuerza hacia el centro. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
● Se hace revisión de los cuadernos y se explica la fuerza que actúa en el 
movimiento circular uniforme. Se muestra que hay un cambio en la dirección de la 
velocidad debido a la fuerza que va hacia el centro.  
● Se realiza un taller en el que los estudiantes dibujan diagramas de cuerpo libre de 
diferentes montajes y cuerpos, como por ejemplo el de la Figura 3-8. Se busca 
reconocer los aprendizajes de los estudiantes y determinar si las correcciones 















Figura  3-8. Diagrama de cuerpo libre realizado por estudiantes  
 
Fuente: fotografía del trabajo de los estudiantes. 
 
● Se le pide a los estudiantes que determinen el tipo de proporcionalidad, directa o 
indirecta, entre fuerza, cambio en la velocidad y tiempo. Se orienta a los 
estudiantes para que logren obtener que  
o la velocidad cambia dependiendo de la magnitud de la fuerza: 𝐹𝛼 𝛥𝑉 
o entre mayor sea la fuerza menor debe ser el tiempo de aplicación para 
obtener el mismo cambio en la velocidad: 𝐹 ∙ 𝛥𝑡 𝛼 𝛥𝑉 
● Se le pide a los estudiantes que escriban tres conclusiones, se socializan y se 
orienta a los estudiantes para llegar a concluir:  
o Si una fuerza empuja un cuerpo en la misma dirección del desplazamiento 
el cuerpo acelera. 
o Si una fuerza empuja un cuerpo en una dirección perpendicular al 
desplazamiento, la velocidad cambia su dirección y el cuerpo se desvía. 
o Si una fuerza se aplica en una dirección contraria al desplazamiento de un 
cuerpo, este frena: disminuye su velocidad, se detiene en un pequeño 
instante y se devuelve.  
o La velocidad cambia dependiendo de la magnitud de la fuerza: 𝐹𝛼 𝛥𝑣 
o Entre mayor sea la fuerza menor debe ser el tiempo de aplicación para 
obtener el mismo cambio en la velocidad: 𝐹 ∙ 𝛥𝑡 𝛼 𝛥𝑣. 
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o En el lanzamiento vertical (hacia arriba) de un objeto, hay una fuerza 
constante en dirección opuesta al desplazamiento vertical, que lo frena 
hasta detenerlo y devolverlo, llamada fuerza de gravedad.  
o Si a un cuerpo que se mueve en diagonal hacia arriba y hacia delante se le 
realiza una fuerza constante en magnitud y dirección, este se desviará 
generando un movimiento parabólico. 
o Si a un cuerpo que se mueve con velocidad constante se le ejerce una 
fuerza constante perpendicular en todo momento a su desplazamiento, se 
generará un movimiento circular. 
Sesión 5 
Tabla 3-5. Saberes y habilidades sesión 5. 
Saberes 
• El cambio de velocidad es inversamente 
proporcional a la masa. 
• Las fuerzas siempre se hacen entre parejas 
de cuerpos. Las fuerzas entre ellos son de 
igual magnitud pero en dirección opuesta. 
• Las fuerzas internas no alteran el 
movimiento. Yo no puedo hacerme fuerza a 
mí mismo para cambiar mi movimiento, sino 
que tengo que empujar a alguien para que 
ese alguien me haga fuerza (acción-
reacción) y cambie mi movimiento.  
Habilidades 
▪ Predecir el movimiento de un cuerpo 
usando la relación entre fuerza, cambio de 
velocidad, masa y tiempo.  
▪ Explicar la tercera ley de Newton: acción y 
reacción.  
Cambios en la visión del mundo. 
▪ Yo empujo al mundo para que el mundo me 
empuje. 
Fuente: elaboración propia. 
Actividades  
● Se toma un globo y se hace fuerza a través de él en diferentes situaciones, como 
empujando la pared, empujando y desplazando una persona, empujando y 
desplazando a un grupo de personas, comprimiendo el globo con las palmas de 
las manos. Se le pregunta a los estudiantes ¿El globo se deforma en la superficie 
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donde se hace del empujón o a lado contrario?, ¿La deformación del globo se 
realiza de forma diferente en el sitio donde se realiza contacto con un cuerpo de 
mayor masa comparado con el sitio de contacto con el cuerpo de menor masa? A 
partir de las respuestas de los estudiantes se hace la explicación de la tercera ley 
de Newton de acción y reacción.   
● Se propone la situación de la Figura 3-9. Se le indica a los estudiantes que 
dibujen las fuerzas que le está haciendo el carro al camión y el camión al carro, 
teniendo especial cuidado con el largo de las flechas. También deben contestar la 
pregunta y explicar por qué seleccionó esa opción de respuesta.  
● Se realiza revisión y retroalimentación. Este ejercicio permite identificar a través 
del largo de las flechas y de las respuestas si se ha comprendido la tercera ley de 
Newton.  
 
Figura  3-9. Ejercicio de la tercera ley de Newton.  
    
Fuente: Editado de 123rf. Carros Chocones Ilustraciones, Vectores y Gráficos (2018). Recuperado de  
https://es.123rf.com/clipart-vectorizado/carros_chocones.html?sti=leyyajpbke732d6msz| 
● Se plantea a los estudiantes la siguiente situación: se tienen 3 esferas con el 
mismo volumen sobre una mesa: una de polipropileno expandido, otra de plástico 
y una de metal. Se desea mover cada esfera soplando de la misma manera por 
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una pajilla, ¿Alguna esfera se mueve más fácil que otra? Si se realizara la misma 
experiencia en el espacio y fuera del campo gravitacional ¿Alguna esfera se 
movería más fácil que otra? Los estudiantes realizan la experiencia por grupos y 
se corrobora o desmiente lo encontrado respecto a las preguntas realizadas 
anteriormente. 
● Se presenta el video https://www.youtube.com/watch?v=kePU4phjAPA desde el 
min 7:25 hasta 8:26 y se corrobora o desmiente lo encontrado respecto a las 
preguntas realizadas anteriormente. 
● Se socializa lo encontrado por los estudiantes y se orienta para concluir que 
o la deformación del globo demuestra que las fuerzas se realizan en parejas, 
que son opuestas y que además tienen la misma magnitud, y 
o el cambio de velocidad en un cuerpo depende de su masa,  
𝐹 ∙ 𝛥𝑡 𝛼 
𝛥𝑣
𝑚
  . 
● Los estudiantes solucionan varios ejercicios donde deben determinar cambios de 
velocidad y predecir el movimiento de un cuerpo a partir de lo concluido. 
● Se explica a los estudiantes que el cambio de la velocidad respecto al tiempo  !!
∆!
 
se llama aceleración a, y se explica el movimiento rectilíneo acelerado. Se 
deducen las ecuaciones a partir de gráficas, y los estudiantes solucionan 
ejercicios de lápiz y papel.  
● Se obtiene la ecuación 𝐹 = 𝑚𝑎, y se explica la fuerza neta como la sumatoria 
vectorial de fuerzas. Lo estudiantes solucionan ejercicios de lápiz y papel tomado 
de libros de texto.  
3.3 Movimiento Circular y Torque 
Sesión 1 
Tabla 3-6. Saberes y habilidades sesión 1. 
Saberes Concepto de 𝝅, radian 
Habilidades 
▪ Determinar el valor de 𝝅 
▪ Definir qué es un radian. 
Cambios en la visión del mundo. 
▪ 𝝅 es una representación de la realidad. 
▪ existe una relación entre el arco y 𝝅. 
Fuente: elaboración propia. 





● Qué es 𝝅 : se entrega a los estudiantes una hoja con una circunferencia y un 
trozo de pita. Se le pide a los estudiantes que determinen cuántas veces cabe el 
diámetro en la longitud de la circunferencia, ¿Sobra? ¿Cuántas veces cabe el 
trozo que sobró en el diámetro? 





Si la longitud de arco es igual al radio, el ángulo siempre es el mismo: 
Radian, se le pide a los estudiantes que recorten un trozo de pita de la longitud 
del radio, y que lo pongan como longitud de arco (Figura 3-10). ¿Cuántos 
radianes caben en una circunferencia? ¿Cuántas veces esta 𝜋 en la proporción 
anterior? ¿Cuántos radianes hay en media circunferencia (180º)?, ¿Y en 90º?  ¿Y 
en 60º? ¿Y en 30º? ¿Y en 45º?  
 
Figura  3-10. Medida de radianes en una circunferencia. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
● Se orienta a los estudiantes para que concluyan que 
o el ángulo que se genera es un radian, y que 
o  2𝜋 son los radianes necesarios para completar una circunferencia.  
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Sesión 2  
 
Tabla 3-7. Saberes y habilidades sesión 2. 
Saberes • El arco, los radianes y el radio  
Habilidades 
 
▪ Si se sabe el arco y el número de vueltas, 
puedo hallar la distancia recorrida.  
Cambios en la visión del mundo. 
 
▪ Si un cilindro rueda sin deslizar, cada vez 
que gire un radián se desplaza un radio.  
▪ Cuando alguien camina en círculos, por 
cada radio que camine ha barrido un 
radian. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Actividades  
● El giro de una circunferencia genera una línea recta que podemos medir: la 
longitud de arco, que es igual al producto entre el ángulo en radianes y el radio. 
Los estudiantes realizan tres circunferencias de diferentes tamaños: pequeña, 
mediana y grande, y miden cuál es la distancia recorrida al girar 1 vuelta, ½ 
vuelta, ¼ de vuelta, dos vueltas sobre una superficie plana (Figura 3-11). 
Completan la tabla 1 (ver Anexo 1). Luego se les pregunta ¿Existe alguna relación 
entre el radio, el ángulo en 𝑟𝑎𝑑 y el  arco? ¿con qué se  puede relacionar  la 
distancia recorrida? 
  








Fuente: elaboración propia. 
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● Se lleva una bicicleta que contiene un ciclo-computador a clase y se muestra el 
funcionamiento (Figura 3-12). Los estudiantes deben explicar cómo mide la 
distancia un ciclo-computador. Se revisa la explicación de los estudiantes.  
 
Figura  3-12. Imágenes de un ciclo-computador. 
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
● Se orienta a los estudiantes para que concluyan que  
o el arco (s) es proporcional al producto entre en ángulo 𝜃 en radianes y el 
radio 𝑅, por lo tanto,  𝑠 = 𝜃𝑅, y que 
o el arco es proporcional a la distancia lineal recorrida por una 
circunferencia.  
Sesión 3 
 Tabla 3-8. Saberes y habilidades sesión 3. 
Saberes Periodo, frecuencia, velocidad angular. 
Habilidades 
 
▪ Determinar el periodo y la frecuencia.  
▪ Predecir la velocidad lineal a partir de la velocidad 
de giro y el radio.  
▪ Solucionar ejercicios de movimiento circular 
uniforme.  
Cambios en la visión del mundo. 
▪ Se puede predecir la velocidad de giro si se sabe 
la velocidad lineal y el radio del objeto que gira.  
▪ La cantidad de vueltas y el tiempo que se tarda en 
hacer una vuelta, no depende del radio de giro.  
▪ Entre más lejos del radio de giro, gire un objeto,  
más velocidad lineal tendrá.  
Fuente: elaboración propia. 




● Proporción entre el tiempo y el número de vueltas: el periodo y la frecuencia 
no dependen del radio. 
Haciendo uso de la simulación Ladybug Revolution de Phet Colorado (Figura 3-
13), los estudiantes determinan para varias situaciones el tiempo que tarda la 
mariquita en dar 5 vueltas, y contestan para cada medición ¿Cuánto tiempo tarda 






Figura  3-13. Imagen de simulación Ladybug Revolution de Phet Colorado 
 
Fuente: tomado de https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/rotation 
 
Se repite nuevamente la experiencia pero esta vez los estudiantes contestan 
¿Cuánto o cuántas vueltas realiza la mariquita en un segundo? Se indica que esto 
es la frecuencia.  
𝑓 =




Si se cambia el radio ¿Se modifica el periodo o la frecuencia? Se realiza por 
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● Velocidad angular: velocidad de giro. 
Se muestra el video https: //www.youtube.com/watch?v=iwW93yPRepU, que ilustrala 
acción de una licuadora.  
• Actividad quién gira más rápido: los estudiantes deben determinar quién gira 
más rápido entre la niña y el niño. Se presentan varias diapositivas (Figura 3-14) y 
se orienta para que los estudiantes realicen una división entre en la cantidad de 
radianes y el tiempo.  
 










Fuente: tomado de https://www.youtube.com/watch?v=iwW93yPRepU 
 
● La velocidad en línea recta es proporcional la velocidad de giro y al cambio 
del radio.  
Se le pide a un grupo de estudiantes que formen una línea recta cogidos de la 
mano y que caminen generando una circunferencia. Sin que se perturbe la línea 
recta ¿quién se mueve más rápido? Se halla el periodo y se pregunta 
nuevamente ¿alguien tardó más?  
● Se realiza la misma experiencia para diferentes ángulos. Se orienta a los 
estudiantes para que concluyan que la rapidez de cada estudiante depende de lo 
lejos que esté del centro. 
● Se realiza nuevamente la experiencia, pero algunos estudiantes llevan flechas (el 
último obligatoriamente) que representan la velocidad tangencial lineal. Se le 
pregunta a los estudiantes ¿Qué le sucede a la velocidad? ¿Se desvía? Si el 
último estudiante se suelta en el giro, ¿Qué debe suceder? ¿Hacia dónde se va? 
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¿Quién se mueve más rápido? ¿A quién se le debe asignar la flecha de velocidad 
más larga? 
● Se socializa y se retroalimenta la actividad de manera que se obtenga que 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 ∝ 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 
● Ahora se realiza la experiencia, pero los estudiantes deben realizar un giro 
completo para 10 segundos, 30 segundos, 1 minuto ¿Qué diferencia hay entre la 
velocidad tangencial lineal para cada tiempo? ¿en cuál de los tiempos hay mayor 
velocidad angular? 
● Se socializa y se retroalimenta la actividad de manera que se obtenga: 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 ∝ 𝜔 
● Se le pide a un estudiante que se mueva en línea recta sosteniendo una cuerda 
que está unida en el otro extremo a un punto fijo. ¿Qué figura forma el 
estudiante? Los estudiantes hacen el dibujo de la situación. Se revisa y se hace 
retroalimentación de la actividad. Esta actividad permite recordar que hay una 
fuerza hacia el centro, llamada fuerza centrípeta.  
● Se le pide a un estudiante que haga nuevamente la experiencia anterior, pero que 
esta vez que complete varias vueltas. ¿Qué sucederá si el estudiante suelta la 
cuerda? ¿Hacia dónde se moverá? Los estudiantes hacen el dibujo de la 
situación. ¿Hay fuerza mientras no se suelta? ¿en qué dirección? ¿Se desvió la 
velocidad? ¿Hacia dónde se evidencia cambio en la dirección de la velocidad? Se 
socializan las respuestas de los estudiantes y se retroalimenta. Esta actividad 
permite confirmar que hay una fuerza hacia el centro, llamada fuerza centrípeta. 
● Por último, se proyecta el video circular motion demostration whih sparkler y el 
video hombre rompe el récord corriendo. A partir de lo visto en la sesión de clase 
se obtiene: la velocidad lineal en un movimiento circular es proporcional a la 
velocidad angular y al radio: 







● Se organizan estudiantes formando una circunferencia. A otro estudiante se le 
pide que camine en línea recta a ritmo constante dentro de la circunferencia, 
mientras que sus compañeros le hacen pequeños empujones hacia el centro. Los 
56 La enseñanza de los conceptos de trabajo y energía a través de un proyecto 
 
 
estudiantes realizan el dibujo en el cuaderno indicando la flecha de la velocidad 
en cada uno de los puntos donde se ubicaron los estudiantes, y responden: si se 
quiere aumentar la velocidad de giro, ¿qué se debe hacer? ¿Cuál velocidad se 
debe cambiar? ¿Qué debe pasar con la magnitud de la fuerza al aumentar el 
radio de giro para que el estudiante realice una vuelta en el mismo tiempo?  
● Se orienta a los estudiantes para que concluyan que 
o la desviación de la velocidad debido a una fuerza hacia el centro produce 
una aceleración centrípeta, 
o la fuerza hacia el centro produce un cambio en la velocidad: aceleración 
centrípeta, y 
o la aceleración centrípeta es proporcional al cuadrado de la velocidad e 
inversamente proporcional al radio. Se hace la descripción matemática y 
se obtiene la ecuación 𝑎! =  
!!
!
  . 
Sesión 4 
 
Tabla 3-9.Saberes y habilidades sesión 4. 
Saberes 
• Qué tan efectiva es una fuerza para cambiar la 
velocidad de giro: torque. 
• Sólo la componente perpendicular al radio de 
giro produce torque. 
• La suma de torques: palancas. 
Habilidades 
▪ Explicar qué es torque.  
▪ Solucionar ejercicios de torque. 
▪ Hallar la ley de la palanca. 
▪ Explicar torque en máquinas con poleas, 
polipastos y piñones. 
Fuente: elaboración propia. 
 
• Qué tan efectiva es una fuerza para cambiar la velocidad de giro: torque. 
Haciendo uso de la puerta del salón se le pide a un estudiante que empuje con un 
dedo la puerta en diferentes puntos. ¿Dónde es más fácil hacer girar la puerta? 
¿Dónde es más difícil?  
• Se realiza la misma experiencia, pero esta vez utilizando una llave para apretar 
una tuerca y se indican las siguientes partes (Figura 3-15) 
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o 𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎  
o 𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜.  (Lugar donde se aplica la fuerza medida desde el eje 
de giro)  
 
Figura  3-15. Imagen del eje, radio de giro y la fuerza que hace cambiar la velocidad 
de giro de la llave y apretar una tuerca.  
 
Fuente: tomada de Muñoz, D. (p.13). Dinámica Rotacional.  
 
• Se orienta a los estudiantes para que concluyan que  
o la fuerza es inversamente proporcional al radio de giro: a mayor radio de 
giro menor fuerza se debe aplicar para girar un objeto, 
𝐹 ∝  
1
𝑟
   ; 
o a mayor fuerza mayor velocidad de giro, 
𝜏 ∝  𝐹  , y 
o a mayor radio de giro mayor  velocidad de giro, 
𝜏 ∝  𝑟  . 
 
• Sólo la componente perpendicular al radio de giro produce torque. Se le pide 
a un estudiante que realice fuerza en diferentes direcciones sobre la llave para 
apretar un tornillo ¿En qué dirección respecto al radio de giro es más efectiva la 
fuerza? ¿En qué dirección la fuerza no tienen efecto para hacer girar la tuerca?  
• Se muestra el video https://www.youtube.com/watch?v=gXm2Vp8O2Zw en el que 
se muestra a trabajadores apretando tuercas con llaves con varios radios de giro. 
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Los estudiantes responden: ¿por qué es necesario poner una barra más larga a la 
llave para hacer más torque? ¿Qué relación existe entre el radio de giro y la 
magnitud de la fuerza aplicada? 
• Se socializan las respuestas y a través de nuevas preguntas se guía a los 
estudiantes para  que concluyan que,  
o la componente de la fuerza perpendicular al radio de giro es la más 
efectiva para hacer girar un objeto, y  
o el torque es producto entre la magnitud  𝑟 y la  𝐹 perpendicular al radio de 
giro (𝐹!!),  𝜏 =  𝐹!! ∙ 𝑟   . 
• La suma de torques: palancas. Se organizan grupos de 3 personas. A cada 
grupo se le asigna un palo de escoba, un metro, un trozo de pita y varias esferas 
de plastilina de igual masa. Los estudiantes inicialmente deben determinar la 
mitad del palo de escoba y amarrar la pita en ese punto, de manera que al 
levantar el palo con la pita éste quede horizontal, es decir en equilibrio (Figura 3-
16). Luego los estudiantes deben ubicar las esferas de plastilina en diferentes 
posiciones a lo largo del palo, de manera, que quede nuevamente en equilibrio. 
Ellos deben registrar las distancias del radio de giro y determinar el torque. Luego 
responden: si el peso es diferente en cada extremo del palo, ¿Por qué queda en 
equilibrio? ¿Qué sucede con la magnitud del troque? Si se cambia la posición del 
trozo de pita (eje de giro) ¿Se puede lograr el equilibrio? Si se le asigna signos 
positivos y negativos al torque, indicando hacia donde las masas hacen girar el 
palo, ¿cuánto da la suma de torques? 
Figura  3-16. Imagen de la actividad de equilibrio usando un palo de escoba, una 
pita y masas de plastilina.  
 
Fuente: fotografía estudiante actividad de equilibrio. Autoría propia. 
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• Se proyecta el video www.youtube.com/watch?v=qYu7m81FYTo donde se 
muestran los tipos de palancas y se realiza la explicación utilizando la Figura 3-
17. 
 
Figura  3-17. Tipos de palancas. 
 
Fuente: tomada de Muñoz, D. (p.15).  Dinámica Rotacional. 
 
• Haciendo uso del montaje utilizado anteriormente, se le pide a los estudiantes que 
construyan diferentes palancas. De acuerdo a las construcciones se describen las 
palancas de primer, segundo y tercer grado. ¿Qué sucede con el torque? 
• Se lleva al salón de clase una carretilla, un alicate y un depilador de cejas y otras 
herramientas. Se le pide a los estudiantes que las dibujen en su cuaderno, 
indicando cada una de sus partes (Figura 3-18). 
 
Figura  3-18. Imágenes de las herramientas llevadas a clase.  
 
Fuente: tomado de Muñoz, D. (p.16). Dinámica Rotacional. 
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• Se hace retroalimentación y socialización de lo encontrado por lo estudiantes, se 
orienta a que concluyan que,  
o La suma de torques permite indicar si un cuerpo está en equilibrio. 
 
𝜏 =  𝜏! + 𝜏! + 𝜏!…+ 𝜏! = 0 
 
• Se proyecta el video https://www.youtube.com/watch?v=y3KdFxjFU80, que 
muestra los movimientos de extremidades y el uso de los músculos para 
flexionarlas. Se le pide a los estudiantes que describan en el cuaderno las 
palancas que pueden observar en el video. Se socializan los resultados de la 
actividad, se hace retroalimentación y se enuncia que en el cuerpo humano los 
movimientos se realizan gracias a las palancas: la máquina del cuerpo humano.  
• Aplicaciones: construcción de máquinas con poleas, polipastos y piñones. 
Se hace la explicación de un polipasto que sube el doble del peso. Se muestran 
diferentes videos del funcionamiento de una banda, un piñón y una cremallera. Se 
organizan los estudiantes en grupos de trabajo de máximo 5 estudiantes. A cada 
grupo se le asignan las siguientes preguntas o actividades : 
o ¿De qué manera se puede subir un objeto de cierta masa, usando uno de 
menor masa? Diseñe varias construcciones que permita subir un objeto 
usando cada vez una masa más pequeña que la masa del primer objeto. 
Por ejemplo, que suba 3 veces su peso. 
o Haga una construcción que al girar un objeto 1 haga girar un objeto 2 (a) 
más rápido,  (b) más lento o (c) en dirección opuesta. ¿Qué relación se 
puede encontrar entre el movimiento del objeto 1 y el movimiento del 
objeto 2? 
• Los estudiantes hacen la explicación de lo que sucede en cada una de las 
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3.4 Trabajo y Energía 
Sesión 1 
Tabla 3-10. Saberes y habilidades sesión 1. 
Saberes 
• El trabajo en proporción a las labores de un 
trabajador: fuerza y distancia. 
• El trabajo de subir un objeto se almacena: 
energía potencial gravitacional. 
• Todo objeto con rapidez tiene acumulado 
trabajo: energía cinética. 
• El trabajo de comprimir un resorte se 
almacena: energía potencial elástica. 
Habilidades 
▪ Explicar cualitativamente qué es trabajo.  
▪ Explicar las características de la energía 
cinética y potencial. 
▪ Identificar el tipo de energía que se 
manifiesta en diferentes situaciones y 
fenómenos.  
▪ Solucionar ejercicios donde se involucren los 
conceptos de trabajo y energía.  
Fuente: elaboración propia. 
Actividades  
• El trabajo en proporción a las labores de un trabajador: fuerza y distancia. 
Se enuncia la siguiente situación. A un trabajador le pagan por subir bloques de 
ladrillo de 1kg varios pisos de un centro comercial en construcción, donde cada 
piso está 5m por encima del piso anterior. Por cada  ladrillo que suba una altura 
de un piso le pagan 500. Los estudiantes responden las siguientes preguntas: 
¿qué fuerza debe hacer para subir un ladrillo por lo menos a velocidad 
constante?, ¿cuánto le deben pagar si sube un ladrillo tres pisos?, ¿y si sube tres 
ladrillos un piso, uno por uno? ¿Y si sube tres al tiempo un piso? ¿Qué fuerza 
debe hacer en este último caso? A partir de las repuestas de los estudiantes se 
construye la explicación, y se llega a concluir que 
o el trabajo que se realiza sobre un cuerpo es proporcional a la distancia 
que se desplaza, 𝑊 𝛼 𝛥𝑥, 
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o El trabajo es proporcional a la fuerza, 𝑊𝛼 𝐹, 
o Por lo tanto, que 
𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝛥𝑥 
• Los estudiantes realizan el siguiente ejercicio. Al mismo trabajador le piden que 
empuje un bloque una distancia de 5 metros, para lo cual debe hacer una fuerza 
constante de 10 Newton. ¿Cuánto le deberían pagar? ¿Cuánto trabajo realizó? 
Realizar la gráfica de fuerza y distancia. ¿A qué equivale el área bajo la curva?  
 
• El trabajo de subir un objeto se almacena: energía potencial gravitacional.  
Se realiza un montaje de una máquina con poleas  (ver figura 3-19). Se suben 
esferas hasta un plato, de manera que al ponerlas suban otro objeto. ¿Qué fuerza 
debe hacerle a cada esfera para subirla? ¿Se realiza trabajo sobre las esferas al 
subirlas? ¿Las esferas al depositarse en la máquina realizan trabajo? Se realiza 
la explicación.  
Figura  3-19. Máquina que al subir cierta cantidad de esferas sube una masa de 
mayor tamaño. 
 
Fuente: elaboración propia. 
• A partir del trabajo de los estudiantes, se construye la explicación, y se concluye 
que el trabajo realizado para subir un objeto se acumula para ser usado después. 
Esto es energía potencial gravitacional.  
𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝛥𝑥 
𝑈! = 𝑚𝑔ℎ 




• Todo objeto con rapidez tiene acumulado trabajo: energía cinética. 
Si ahora el trabajador, en cambio de subir los ladrillos por las escaleras, decide 
lanzarlos hacia arriba, ¿a qué velocidad debe lanzar los ladrillos para que lleguen 
exactamente al piso que desea? ¿Cuánto le deben pagar? si desea lanzarlos a un 
piso más alto, ¿Qué debe hacer el trabajador? A partir de las ecuacioens del 
movimiento uniformemente acelerado, se relaciona el cambio de la velocidad con 
el trabajo y la fuerza 𝐹 = 𝑚𝑎, para obtener 
 
𝑣!! − 𝑣!! = 2𝑎∆𝑥   , 
1
2
𝑚𝑣!! = 𝑚𝑔ℎ  . 
 
• Se realiza en montaje de una rampa (ver figura 3-20). Se lanza una esfera 
horizontalmente de manera que suba por la rampa ¿Para subir se hace trabajo? 
Se realiza la explicación, donde se relaciona el movimiento con el trabajo que se 
le hace a la esfera para subir por la rampa.  
 
Figura  3-20. Rampa por la que sube un balón para explicar energía cinética.  
 
Fuente: fotografía autoría propia.  
• A partir de las repuestas de los estudiantes, se construye la explicación y se llega a: 
o el trabajo almacenado en movimiento se llama energía cinética, y vale 
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𝐸! =  
1
2
𝑚𝑣!   . 
 
El trabajo de comprimir un resorte se almacena: energía potencial elástica. 
 
Se hace la explicación de la relación entre la fuerza del resorte y la distancia que se 
elonga haciendo uso de un dinamómetro, un metro y un resorte. ¿Qué le sucede a la 
medida del  dinamómetro cuando se estira el resorte? 
 
𝐹 = 𝐾 −∆𝑥  . 
 
• Se ubica una esfera en un resorte y se comprime, de manera que la esfera salga 
expedida cuando se suelte el resorte. ¿El resorte realiza trabajo sobre la esfera? 
¿Qué o quién le hace trabajo al resorte? ¿El resorte almacena trabajo? 
• Se le pide a un estudiante que estire un resorte ¿Se está realizando trabajo sobre el 
resorte? ¿El resorte realiza trabajo sobre el estudiante? ¿El resorte almacena 
trabajo? 
• Se usa un resorte que se pueda comprimir y estirar, y que además esté fijo en uno de 
sus extremos. En el otro se conecta a un dinamómetro. Inicialmente se parte de su 
estado natural, y se le realiza lentamente fuerza para comprimirlo y para estirarlo. Los 
estudiantes realizan una tabla (anexo 2) con valores de desplazamiento, fuerza y el 
cálculo del trabajo realizado por el resorte. También deben realizar una gráfica de 
fuerza contra distancia y contestar ¿cuál es el trabajo realizado por el resorte? ¿Cuál 
es el trabajo realizado al halar el resorte?  
• Se le pide a varios estudiantes que salten en el mini-tramp (Figura 3-21) ¿Qué 
sucede si el estudiante no empuja sus pies en el trampolín para saltar?¿Y si empuja? 
¿Qué trabajo hace el trampolín sobre el estudiante? Los estudiantes describen 
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Figura  3-21.Imagen del mini-tramp o trampolín  
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
• Se socializan las respuestas de los estudiantes y se determina el trabajo hecho por el 
resorte a partir de la gráfica realizada, obteniendo 
o los resortes almacenan trabajo: energía potencial elástica,  





Sesión 2  
Tabla 3-11. Saberes y habilidades sesión 2. 
Saberes 
• El trabajo realizado por la fuerza total sobre 
un objeto es igual al aumento de energía 
cinética: teorema del trabajo y la energía. 
• La rapidez como efecto del trabajo 
realizado: trabajo positivo, negativo y nulo. 
Habilidades 
▪ Solucionar ejercicios usando el teorema de 
trabajo y energía 
▪ Reconocer cuándo el trabajo es positivo, 
negativo o nulo.  
Fuente: elaboración propia. 
 





• El trabajo realizado por la fuerza total sobre un objeto es igual al aumento 
de energía cinética: Teorema del trabajo y la energía. 
Se le pide a un estudiante con patines que inicie el movimiento. Luego, en otro 
punto se empuja en la dirección de la trayectoria. ¿Qué sucede con los valores de 
la velocidad? ¿Aumentan? ¿Disminuyen? ¿Se aceleró el estudiante después del 
empujón? ¿Se realizó trabajo sobre el estudiante? Se realiza la explicación 
recordando que toda fuerza que se realiza en la misma dirección de la trayectoria 
produce una aceleración 𝐹 = 𝑚𝑎 
 

















𝑚𝑣!! = 𝐹∆𝑥 
 
𝐾! −  𝐾! = 𝑊  Teorema de trabajo y energía 
• Los estudiantes solucionan ejercicios tomados de libros sobre el teorema del 
trabajo y la energía. Se realiza retroalimentación, y se hace cierre concluyendo 
que 
o el trabajo realizado por la fuerza total es proporcional al cambio de la 
energía cinética, y 
o el teorema de trabajo y energía facilita la resolución de problemas.  
 
• La rapidez como efecto del trabajo realizado: trabajo positivo, negativo y 
nulo. 
• Se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se empuja en la 
misma dirección del desplazamiento. Los estudiantes dibujan las flechas 
(vectores) de velocidad antes y después del empujón y responden  
o Qué cambia en la flecha de velocidad (aumenta su magnitud). 
o Qué sucede con el trabajo realizado (es positivo). 
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● Se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se empuja en la 
dirección opuesta al desplazamiento. Los estudiantes dibujan las flechas 
(vectores) de velocidad antes y después del empujón y responden  
○ Qué cambia en la flecha de velocidad (disminuye su magnitud). 
○ Qué sucede con el trabajo realizado (es negativo). 
● Se le pide a un estudiante que camine a velocidad constante y se empuja en 
dirección perpendicular a su desplazamiento. Actividad: los estudiantes dibujan 
las flechas (vectores) de velocidad antes y después del empujón y responden  
○ Qué cambia en la flecha de velocidad (cambio de dirección). 
○ Qué sucede con el trabajo realizado (es nulo). 
○ ¿La fuerza debe ser paralela al desplazamiento? 
 
● Los estudiantes solucionan ejercicios:  
○ A un trabajador le pagan $1000 por cada metro que logre empujar un 
bloque. Si él lo empuja una distancia de 20 metros con una fuerza de 20 
Newton paralela a la trayectoria ¿Cuánto le deben pagar? ¿Cuánto trabajo 
realizó? Si ahora el hombre hala el bloque con la misma fuerza, pero con 
un ángulo de elevación de 12 grados ¿Qué fuerzas no realizan trabajo? 
¿Qué fuerzas realizan trabajo? ¿cuánto trabajo realizó el trabajador? 
¿Cuánto le deben pagar? 
○ ¿Qué trabajo realiza el hombre para subir la carretilla a una altura de 2m 
por la rampa a velocidad constante? 𝜃 = 30! , m= 20kg, 𝜇 = 0  (Figura 3-
22). 
Figura  3-22. Ejercicio propuesto a estudiantes.  
 
Fuente: tomado de https://www.youtube.com/watch?v=i9qXAk9xAzo 
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○ Se construye un montaje (Figura 3-23) con una caja llena de arena en la base. Se 
realiza la experiencia de observar los cráteres que deja la caída de cilindros de igual 
masa desde diferentes alturas. Se le pregunta a los estudiantes ¿Qué observan sobre 
el tamaño del cráter? ¿Cuál es la velocidad que alcanza la esfera cuando está a 20 
cm de altura? ¿Y cuando está a 40 cm? Si ahora se cambia la masa de los cilindros 
¿Qué observan sobre el tamaño del cráter? 
 
Figura  3-23. Montaje para observar los cráteres formados por la caída de cilindros 
desde diferentes  alturas.  
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
Sesión 3  
Tabla 3-12. Saberes y habilidades sesión 3. 
Saberes 
• ¿Cómo funcionan los músculos? De qué está 
compuesto el músculo: miofibrillas, 
sarcómeros y filamentos de proteína.  
• Los pequeños motores que producen 
movimiento: el baile de la miosina, la actina y 
la tropomiosina  
• La energía almacenada en los alimentos: 
síntesis de ATP  
Habilidades 
• Explicar por qué el trabajo realizado por el 
musculo al sostener algo genera cansancio. 
Fuente: elaboración propia. 
 




• ¿Cómo funcionan los músculos? De qué está compuesto el músculo: 
miofibrillas, sarcómeros, filamentos de proteína.  
Se observa el video https://www.youtube.com/watch?v=zZVr0RAYYKk y se 
realiza la siguiente explicación: 
o Todo trabajo dentro del cuerpo humano se realiza usando ATP. El ATP o 
trifosfato de adenosina es una molécula compuesta de una base 
nitrogenada, un azúcar y una ácido fosfórico, y tiene la propiedad de 
liberar energía e impulsar reacciones cuando se rompen los enlaces que 
unen el ultimo fosfato. 
o Nuestros músculos también funcionan con ATP. Las células musculares, 
también llamadas fibras musculares, están compuestas de miofibrillas, que 
se dividen en sarcómeros unidos unos a otros. Éstos a su vez están 
compuestos de dos tipos de cadenas que se entrelazan: los filamentos de 
actina y los filamentos de miosina, que son como pequeños motores que 
se unen a los filamentos de actina y los empujan. 
• Los pequeños motores que producen movimiento: el baile de la miosina, la 
actina y la tropomiosina 
o Cuando el músculo está relajado, el punto de unión entre la miosina y la 
actina está cubierto por una proteína accesoria, la tropomiosina.  
o Una señal nerviosa llega al músculo, la neurona libera vesículas de 
acetilcolina (un neurotransmisor) que abre canales iónicos que dejan 
pasar sodio y potasio a través de la membrana celular del músculo. Esto 
genera un voltaje (un potencial de acción) que viaja por los micro túbulos T 
y activan la liberación de calcio en el retículo endoplasmático. Con el 
calcio, la tropomiosina se mueve, permitiendo que la cabeza de miosina se 
adhiera con la actina y la empuje, acortando el sarcómero. 
o Luego, la llegada de un ATP, que se enlaza a la miosina, la extiende, 
haciendo que la cabeza de miosina se desprende de la actina. 
o Luego de extenderse, el ATP se hidroliza en ADP y fosfato, que se 
despegan de la miosina, que puede entonces volverse a contraer, 
empujando nuevamente el filamento de actina. 
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o Este proceso de adherencia, contracción, desprendimiento y extensión, se 
repite muchas veces, acortando aún más el sarcómero (Audesirk, 2013) y 
contrayendo el músculo.  
• Se organizan grupos de trabajo, los estudiantes deben construir una historieta 
que represente proceso de adherencia, contracción, desprendimiento y extensión 
que hace el músculo.  
 
• La energía almacenada en los alimentos: síntesis de ATP  
Se muestra el video 
https://www.youtube.com/watch?v=czi8kmTDSRw&has_verified=1 desde el 
minuto 0:42 hasta 48:28. Donde se explica el proceso de alimentación desde que 
se ingiere el alimento, produciendo el bolo alimenticio, y se describe qué sucede 
con los nutrientes al descomponerse el alimento..  
o Las grasas, glucosas y proteínas se digieren en el intestino delgado.  
o Se sintetizan las moléculas hasta que se obtiene piruvato y nuevamente 
se sintetiza hasta obtener acetil coenzima A. 
o Se producen átomos de hidrogeno: ciclo de Krebs 
o Los átomos de hidrogeno entran a la cadena mitocondrial, ionizándose 
(ver https://www.youtube.com/watch?v=rdF3mnyS1p0 y 
https://www.youtube.com/watch?v=gHX3kWHUuiU). 
o Los protones de hidrógeno son usados por la ATP sintasa, que es un 
motor que se alimenta de los protones, para a partir del ingreso ADP y 
fosfato formar ATP . 
o El  ATP se usa en los músculos. 
 
• Trabajo realizado por el músculo: Por qué sostener algo me genera 
cansancio. 
Se hace un concurso donde los estudiantes deben sostener el mayor tiempo 
posible un objeto con los brazos estirados. Luego responden si no se mueven los 
brazos, ¿Por qué se siente cansancio? ¿Los brazos realizan trabajo? ¿Qué 
sucede internamente en los músculos que permite sostener el objeto? 
• Se explica que aunque en los brazos no se percibe movimiento, en realidad sí hay 
un movimiento de contracción y relajación de los sarcómeros. Esta vibración es 
tan pequeña que no se evidencia a simple vista. Los estudiantes realizan el dibujo 
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de la situación. Se hace revisión de los dibujos, retroalimentación de la actividad y 
se orienta a los estudiantes para que concluyan que 
o mis células están hechas de moléculas, máquinas, que usan energía 
química (electrostática) de mis alimentos para funcionar. 
o Cuando ejerzo una fuerza con mis músculos, la contracción y estiramiento 
de los músculos ocurre el dirección de la fuerza, y por lo tanto ejerce un 




Tabla 3-13. Saberes y habilidades sesión 4. 
Saberes 
• Fuerzas en las que el trabajo que se realiza a 
lo largo de cualquier recorrido cerrado es 
cero: fuerzas conservativas. Ejemplo: 
Gravitacional. 
• Si en un proceso las únicas fuerzas que 
realizan trabajo son conservativas, entonces 
la energía se transforma pero no aumenta o 
disminuye: principio de la conservación de la 
energía.  
Habilidades 
• Soluciona ejercicios usando el principio de 
conservación de la energía.  
Fuente: elaboración propia. 
 
Actividades  
• Se simula la situación de la Figura 3-24. Una masa se desliza por una superficie lisa 
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Figura  3-24. Trabajo de la fuerza de gravedad en un plano inclinado.  
 
W = F ∙ x 









Fuente: elaboración propia. 
 
• Ahora se propone una situación compuesta por varios planos inclinados (Figura 3-25) 
¿Cuál es el trabajo realizado por la fuerza de gravedad? 
Figura  3-25.Trabajo de la fuerza de gravedad de varios planos inclinados. ¿Cuál es 
el trabajo realizado por la fuerza de gravedad?  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Para este caso se puede observar que ℎ = ℎ! + ℎ! + ℎ! entonces  
𝑊 = 𝑚𝑔ℎ! +𝑚𝑔ℎ! +𝑚𝑔ℎ! = 𝑚𝑔ℎ 
 
• Si nuevamente se utilizan planos inclinados, pero esta vez cambiando la trayectoria 
que sigue el cuerpo. ¿Cuál es el trabajo realizado por la fuerza de gravedad?  
 
Figura  3-26. Trabajo de la fuerza de gravedad en un plano inclinado. 
 
 
𝑊 = 𝑚𝑔ℎ! +𝑚𝑔ℎ! +𝑚𝑔ℎ! = 𝑚𝑔ℎ 
Fuente: elaboración propia. 
 
• De acuerdo con las respuestas de los estudiantese se explica que  
o El trabajo realizado por la fuerza de gravedad es siempre el mismo: no 
depende del camino (Figura 3-27), y 
o a las fuerzas que realizan el mismo trabajo sin importar el camino se les llama 
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Figura  3-27. Trabajo de la fuerza de gravedad no depende de la trayectoria. 
 
Fuente: elaboración propia. 
o El trabajo realizado por la fuerza de gravedad tiene el mismo valor en la 
bajada, que en la subida pero signo contrario, de bajada es positivo y de 
subida es negativo. Por tanto en todo el recorrido el trabajo total es cero.  
o Se le puede asignar a cualquier punto un valor de energía potencial.  
 
Figura  3-28. El trabajo para llevar un cuerpo del punto 1 al 2 es igual al menos el 
cambio de la energía potencial y también es igual al cambio de la energía cinética. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
𝑊 = − 𝑚𝑔ℎ!"#$% −𝑚𝑔ℎ!"!#!$%  
Trabajo de mg bajada  
Trabajo de mg subida  
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𝑊 =  𝑚𝑔ℎ!"!#!$% −𝑚𝑔ℎ!"#$% 
Del teorema de trabajo y energía  
𝐸!"#$%& −  𝐸!"#"$"%& = 𝑊 
 
• Como el trabajo realizado por la fuerza total es proporcional al cambio de la 
energía cinética, se tiene que  
𝐸!"#$%& −  𝐸!""#"$"%& = 𝑊 =  𝑚𝑔ℎ!"!#!$% −𝑚𝑔ℎ!"#$% 
 
𝐸!"#$%& +𝑚𝑔ℎ!"#$% = 𝑚𝑔ℎ!"!#!$% + 𝐸!"#"$"%& 
 Conservación de la energía  
 
• Si en un proceso las únicas fuerzas que realizan trabajo son conservativas 
entonces la energía se transforma pero no aumenta o disminuye: principio 
de la conservación de la energía. 
 
Se usa una simulación de un muelle (https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-
springs/latest/masses-and-springs_es.html), y se realiza una tabla que contenga valores 
de fuerza, desplazamiento.  Los estudiantes realizan la gráfica (similar a la Figura 3-29) y 
determinan el trabajo realizado por el resorte (área bajo la curva). 
 








Fuente: elaboración propia. 
 
Se puede asignar a cada punto un valor de energía potencial. El trabajo realizado por 
el resorte cuando se estira y cuando se comprime si se ejerce la misma cantidad de 
fuerza es  










𝐾𝑥!"!#!$%!    . 
 
Del teorema de trabajo y energía,  
 𝐸!"#$%& −  𝐸!"#"$"%& = 𝑊  
 
se deduce que el trabajo realizado por la fuerza total es proporcional al cambio de la 
energía cinética. Luego,  
 














𝐾𝑥!"!#!$%! + 𝐸!"#"$"%&  
 
• Se le pide a los estudiantes que escriban tres conclusiones en su cuaderno. Se 
hace socialización, y a partir de las respuestas se construye las siguientes 
conclusiones: 
o el trabajo realizado por el resorte es siempre el mismo: La fuerza del resorte 
es conservativa. 
o El trabajo realizado por la fuerza del resorte tiene el mismo valor al 
comprimirlo que al estirarlo la misma distancia,  pero signo contrario.  
o Se le puede asignar a cualquier punto un valor de energía potencial elástica. 
3.5 Termodinámica y Gases Ideales 
Sesión 1  
Tabla 3-14. Saberes y habilidades sesión 1. 
Saberes 
• Todo está hecho de átomos: los átomos se 
pueden ver y conforman las moléculas.  
• El movimiento de las moléculas: sólidos, 
líquidos y gases. 
• Temperatura y energía cinética: qué tanto se 
mueven las moléculas. 
Capítulo 3 77 
 
 
• Escalas de temperatura.  
• El trabajo realizado para aumentar la 
velocidad de las moléculas: aumento de 
temperatura y calor.  
Habilidades 
▪ Explicar la relación entre el movimiento de 
las moléculas, los estados de la materia, la 
temperatura y la energía cinética. 
Fuente: elaboración propia. 
Actividades 
● Todo está hecho de átomos: los átomos se pueden ver y conforman las 
moléculas.  
Se muestra el video https://www.youtube.com/watch?v=IiEop0hD5Qk desde 
25:25 hasta 32:42, donde se habla sobre Demócrito y las partículas llamadas 
átomos, y otros dos  videos donde se explica el uso del microscopio de fuerza 
atómica que permite ver átomos https://www.youtube.com/watch?v=-
MZBJntoTUU, y www.youtube.com/watch?v=yqLlgIaz1L0  
● El movimiento de las moléculas: sólidos, líquidos y gases. 
Haciendo uso de una caja de cartón y canicas (Figura 3-30), donde el movimiento 
de las canicas representa el movimiento de moléculas, so velocidad, la 
temperatura y los choques contras las paredes, la presión, se hace la simulación 
de movimiento de las moléculas en un sólido, un líquido y un gas. Los estudiantes 
describen en su cuaderno lo que sucede con las esferas en cada estado.  
Figura  3-30. Simulación del movimiento de moléculas usando una caja de cartón y 
canicas. 
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
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● Se muestra la simulación  https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/states-of-
matter donde se puede observar el movimiento de los átomos de neón, argón, 
oxígeno y de las moléculas del agua. Los estudiantes hacen la simulación de lo 
que sucede en un sólido: todos cogidos de las manos, un líquido formando 
clusters, grupos de estudiantes que se saludan constantemente, estableciendo y 
rompiendo enlaces constantemente, y de un gas donde los estudiantes se 
mueven individualmente por todo el salón. 
 
● Temperatura y energía cinética: qué tanto se mueven las moléculas. 
Los estudiantes responden ¿Qué le sucede a las moléculas de un cuerpo cuando 
se afirma que tiene mayor temperatura que otro? ¿Y cuando está más frio? Se 
aclara que lo que comúnmente se llama calor en realidad corresponde a la 
temperatura, que resulta ser una medida de la energía cinética promedio por 
molécula. Cuando algo está caliente, sus moléculas se mueven muy rápido: si es 
un sólido, vibran; si es un líquido, se unen y se separan constantemente, y si es 
un gas, vuelan libres por todo el espacio disponible, chocando con las paredes y 
entre sí. 
● Utilizando nuevamente la caja con esferas, se le pregunta a los estudiantes: ¿qué 
sucede con la temperatura si la moléculas se mueven más rápido?, ¿Todas las 
moléculas se mueven con la misma rapidez? 
● Se realizan las siguientes preguntas: ¿Por qué los charcos desaparecen? ¿A 
dónde se va el agua? ¿Qué está sucediendo con las moléculas? Se realiza la 
explicación sobre las diferentes velocidades de las moléculas y cómo las que 
tienen mayor energía se desprenden del líquido y se evaporan, dejando 
moléculas con menor energía. La evaporación sucede a cualquier temperatura. 
Los estudiantes explican en su cuaderno por qué se seca la ropa. Luego exponen 
por qué cuando algo se evapora, lo que deja atrás queda más frío. 
● No podemos confiar en nuestras manos como termómetros fiables. Se hace la 
experiencia de introducir las manos, una en un recipiente con agua caliente y la 
otra en otro recipiente con agua fría, y luego introducir ambas manos en un nuevo 
recipiente con agua a temperatura ambiente. ¿Qué siente al introducir la mano 
que estaba en el recipiente con agua fría al de temperatura ambiente? ¿Qué 
siente que sucedió con la temperatura de la otra mano? ¿Qué diferencias hay 
entre las sensaciones de cada mano? Las manos sienten diferentes temperaturas 
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a pesar de que el agua está a temperatura ambiente. Por eso usamos 
termómetros: aprovechando que muchas cosas (sólidos, líquidos y gases) se 
expanden con la temperatura. Ejemplo: metal, agua, mercurio.  
● Se realiza la experiencia similar a la del video 
https://www.youtube.com/watch?v=MEdIDlUS1A0 (que ilustra la dilatación del 
agua) y se realiza la similitud del montaje a un termómetro líquido. 
● Para la dilatación en sólidos, se realiza una experiencia similar a la del video 
https://www.youtube.com/watch?v=BYFPSp2WlxU, donde se muestra cómo una 
arandela al calentarse aumenta su diámetro.   
● Para la dilatación en gases, se muestra el video 
https://www.youtube.com/watch?v=MhqcWLSnc4A, y se explica cómo al disminuir 
la temperatura las moléculas vibran menos y ocupan un menor volumen.  
 
A partir de las repuestas de los estudiantes se construye la explicación y se llega a:  
○ La temperatura es la energía cinética interna promedio por molécula.  
○ Al aumentar la temperatura se aumenta la velocidad de las moléculas: en 
un sólido vibran más rápido, en un líquido vibran y se desplazan más 
rápido, y en un gas se desplazan mucho más rápido.  
○ los sólidos, líquidos y gases se dilatan aumentando su volumen al 
calentarse  
 
● Escalas de temperatura  
Se muestra el video Nova Absolute zero 
https://www.youtube.com/watch?v=UcJNR5wjggI desde el minuto 11:00 hasta 
17:00,  donde se enuncia. cómo se obtuvo la escala Fahrenheit, la escala Celsius 
y el cero absoluto  
● Los estudiantes hacen un escrito describiendo de dónde se obtienen las escalas 
de temperatura, y responden las siguientes preguntas ¿Cuál es el valor mínimo 
de energía cinética de una molécula? ¿A qué temperatura estaría una molécula 
que no tiene energía cinética? ¿Qué relación hay entre el cero de las escalas de 
temperatura y el movimiento de las moléculas?  
 
● El trabajo realizado para aumentar la velocidad de las moléculas: aumento 
de temperatura y calor.  
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Haciendo uso de una caja de cartón y canicas, donde el movimiento de las 
canicas representa el movimiento de moléculas (Figura 3-30), se hace la 
simulación de movimiento de las moléculas en un gas, de manera que cada vez 
las moléculas se muevan más rápido. ¿Se le está realizando trabajo a las 
moléculas? ¿Qué le sucede a la energía cinética de las moléculas? ¿Cambia la 
temperatura? 
● Se tienen tres recipientes: uno con agua caliente, otro con agua a temperatura 
ambiente. Se registra la temperatura en cada uno, y luego se mezclan en el tercer 
recipiente, registrando la temperatura ¿Cómo se puede explicar el cambio en la 
temperatura? ¿Qué le sucede a las moléculas del agua caliente al entrar en 
contacto con las del agua fría? ¿Cómo es el trabajo realizado por las moléculas 
del agua caliente sobre las moléculas del agua fría? Se realiza la explicación de la 
situación usando una simulación de dos gases (Figura 3-31) donde las moléculas 
del gas a mayor temperatura se mueven más rápido que las de menor 
temperatura, y al entrar en contacto ocurren múltiples choques, las moléculas 
más energéticas ceden energía a las que se mueven lento, y al final la energía 
promedio es la misma para todas las moléculas.  
 
Figura  3-31. Imagen de simulación del contacto entre dos líquidos a diferentes 
temperaturas. 
 
Fuente: tomado de Muñoz, D. (p.30). Presentación Calor y Temperatura.  
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Por lo tanto, el trabajo realizado por la moléculas de agua caliente sobre las de 
agua fría hace que se muevan más lentamente: ceden energía (trabajo negativo) 
y el trabajo recibido por las moléculas del agua fría hace que se muevan a mayor 
velocidad (trabajo positivo). 
● Se muestra un montaje compuesto por un mechero que calienta agua depositada 
en un recipiente ¿Qué sucede con la moléculas? Si la llama es un gas de alta 
temperatura ¿Cómo se mueven sus moléculas? ¿Qué le sucede a las moléculas 
de la superficie del recipiente que está en contacto con la llama? ¿Qué le sucede 
a las moléculas del agua? ¿La llama realiza trabajo sobre las moléculas del 
recipiente? ¿Qué sucede con la energía cinética del agua? 
● Con las repuestas a las preguntas anteriores se construye la explicación y se 
concluye que, 
○ El cambio de la energía cinética del agua es proporcional al trabajo 
promedio realizado por la llama (ya que no se sabe con exactitud cómo se 
mueven las moléculas, ni donde están) a este trabajo se le llama Calor 
(𝑄): ∆𝐸! ∝ ∆𝑄. 
○ El aumento en la velocidad de las moléculas es debido a un trabajo.  
○ El calor 𝑄 es la cantidad de energía promedio que se le da a un cuerpo sin 
conocer exactamente cómo varía la variable a través de la cual se otorga 
es energía: ∆𝐸 ∝ ∆𝑄. 
○ Realizar un trabajo sobre un cuerpo aumenta la energía cinética de las 
moléculas.  
○ Cuando un cuerpo cede energía a otro, realiza un cambio en el  trabajo 
(negativo): ∆𝐸 ∝ −∆𝑊.  Por lo tanto se tendría que  
∆𝐸 = ∆𝑄 − ∆𝑊 
 
Sesión 2  
Tabla 3-15. Saberes y habilidades sesión 1. 
Saberes 
• Presión sólidos: fuerza perpendicular por 
unidad de área.  
• Gases ideales  
Habilidades 
▪ Explicar situaciones utilizando la ley de los 
gases ideales.  
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Fuente: elaboración propia. 
 
Actividades  
• La presión y la cantidad de moléculas  
Se les pide a los estudiantes que se opriman el cachete con 4 dedos, 2 dedos y 
un dedo ¿Qué diferencias encuentra? al disminuir la cantidad de dedos que 
oprimen, ¿Qué está cambiando? Ahora se le pide a los estudiantes que oprima 
con un solo dedo suavemente y luego con mayor intensidad ¿En qué caso siente 
mayor presión? ¿Qué dirección debe tener la fuerza para que se sienta mayor 
presión? ¿Qué relación encuentra entre la fuerza realizada y la presión?, ¿Y entre 
la presión y la superficie de contacto?  
• Se pregunta a los estudiantes ¿Por qué se le saca filo a un cuchillo? Se realiza la 
explicación y se hace la experiencia de una cama de bombas que sostiene una 
mesa boca abajo ¿Por qué las bombas pueden sostener la mesa?  
• De acuerdo con las repuestas de los estudiantes, se realiza la explicación de 
presión y de dureza de un material, entendida como qué tan difícil es separar los 
enlaces debido al aumento de presión. Se concluye que  
o Entre mayor sea la fuerza normal, mayor es la presión entre las superficies 
de contacto, 𝑃 ∝ 𝐹. 
o Hay mayor presión cuando se disminuye la superficie de contacto,  𝑃 ∝ !
!
. 




o La dureza de un material se da debido a que tan difícil es romper los 
enlaces de las moléculas cuando se aumenta la presión. 
 
Gases ideales 
Se aclara que un gas ideal es aquél en el que sólo se tiene en cuenta la energía cinética, 
y se desprecian los efectos electromagnéticos y gravitacionales.   
 
Caso 1: Fuerza de los choques por unidad de área. 
Se llena un globo con varias canicas, se infla y se agita de manera que las canicas 
choquen con la superficie del globo. Se le pide a los estudiantes que lo tomen entre sus 
manos ¿Qué sienten en las manos cuando se agita el globo suavemente? ¿Y cuándo se 
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agita con mayor intensidad? ¿Qué sucede con la presión? ¿Qué representa la rapidez 
con que se agita la bomba? Se realiza la explicación de que la fuerza producida por los 
choques por unidad de área es proporcional a la presión, 
 
𝑃 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 
𝐴𝑟𝑒𝑎
   . 
 
Caso 2: Ley Boyle Mariotte  (Temperatura constante) Se toma nuevamente el globo y 
se infla cada vez más ,de manera que se aumente volumen, agitándolo con la misma 
intensidad ¿Qué sucede con la cantidad de choques por segundo? ¿aumenta o 
disminuyen?  
• Haciendo uso de una jeringa, un malvavisco y un pequeño globo se muestra qué 
sucede con el volumen del globo y del malvavisco al cambiar la presión en el 
interior de la jeringa (se simula la situación del video: 
https://www.youtube.com/watch?v=QldLPbf7k8U ) 
• Se concluye que la presión es inversamente proporcional al volumen: a mayor 
volumen, menor es la cantidad de choques por segundo de las moléculas con las 
paredes  





𝑃!𝑉! = 𝑃!𝑉! 
 
Caso 3 :  Ley Gay- Lussac  (volumen constante)  
Se toma el globo y se infla hasta cierto punto de manera que se mantenga el mismo 
volumen, y se agita cada vez más rápido (aumentando la temperatura) ¿Qué sucede con 
la intensidad de los choques?  
• Se muestran los videos http://www.youtube.com/watch?v=fWNwSAgDbzY  y 
http://www.youtube.com/watch?x-yt-ts=1422579428&x-yt- 
cl=85114404&v=JsoE4F2Pb20, donde se muestra qué le sucede a una lata de 
gaseosa con aire caliente en su interior cuando se sella y se enfría abruptamente.  
• Se realiza la experiencia del video 
https://www.youtube.com/watch?v=Eas6WTDZDNU&feature=related  . 
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• Se concluye que la presión es directamente proporcional a la temperatura: a 
mayor temperatura, los choques son más fuertes, y hay mayor presión, 








Caso 4 Ley de Charles (presión constante)  
Se pone un globo en la boca de una botella vacía. La parte inferior de la botella se 
introduce en agua caliente ¿Qué le sucede al globo? ¿Qué le sucede al aire en el interior 
del montaje botella-globo? Se explica que, al aumentar la temperatura, la energía cinética 
del aire aumenta, y hace que las moléculas se muevan más rápido, usen más espacio y 
choquen cada vez más fuerte contra las paredes del globo, aumentando su volumen.  
• Se muestra el video https://www.youtube.com/watch?v=7-KACtwi1O8 .     
• Se concluye que el volumen  aumenta si  aumenta la temperatura  , 









Caso 5 La presión y la cantidad de moléculas Se toma nuevamente el globo y se infla 
hasta cierto punto, de manera que se mantenga el mismo volumen, y se agita. Luego, se 
agregan más canicas dentro del globo, y se infla hasta obtener un volumen similar al 
primero. ¿Qué sucede con la cantidad de choques? ¿Aumenta o disminuye la presión? 
Se explica que al aumentar la cantidad de moléculas también aumenta la cantidad de 
choques, es decir aumenta la presión. 
• Se concluye que al aumentar la cantidad de moléculas 𝑁, aumenta la presión.  








De acuerdo con lo hallado anteriormente, se obtiene  
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El “algo” corresponde a la constante de proporcionalidad  𝑘! = 1,38 × 10!" 𝐽/°𝐾  
 
• Haciendo los respectivos remplazos, se obtiene la ley de los gases ideales, 
 






4. Proyectos para la enseñanza de Trabajo y 
energía 
Luego de construir los conceptos previos, se dio paso a la realización de las 
máquinas, siguiendo la metodología de enseñanza por problemas y proyectos. Se 
seleccionaron siete máquinas que se podían describir fenomenológicamente usando los 
conceptos de trabajo y energía. Para la asignación de las máquinas se organizaron 
grupos de cinco estudiantes, de manera que, por curso, no se repitieran proyectos.  
El desarrollo de proyecto se dividió en tres partes distribuidas en seis semanas: 
primero una exposición de la historia y el funcionamiento motriz (segunda semana) de la 
máquina, segundo la socialización de las explicaciones, y algunos cálculos determinados 
por los estudiantes (quinta y sexta semana), y, tercero, la construcción de la máquina, la 
elaboración, medición de variables físicas, resolver dudas y generar nuevas preguntas, 
verificar adelantos, asesorar y orientar a los estudiantes para resolver dudas, hacer 
correcciones y generar nuevas preguntas (demás sesiones de clase). La evaluación de la 
última socialización se valoró usando una rúbrica (ver anexo 3) con la escala que se 
maneja en el colegio, de 20 a 50.  
A continuación se describe teóricamente cada una de las máquinas, y se relata la 
implementación de cada proyecto, así como algunos aspectos relevantes de desarrollo 
adelantado por los estudiantes. En cada descripción se diferenciará por grupos, 
correspondientes a cursos diferentes.  
4.1 Catapulta 
4.1.1 Descripción teórica. 
La catapulta era considerada un arma que se usaba para lanzar rocas como proyectiles y 
atacar ciudades amuralladas o defender un territorio. Como se puede observar en la 
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Figura 4-1, se compone de una base en la que descansa un brazo giratorio que rota 
sobre un eje de giro, este último compuesto por una barra, un contrapeso y una masa 
que se desprende, o proyectil. 
Figura  4-1, Catapulta de contrapeso. 
 
Fuente: elaboración propia.  
Para describir el comportamiento de la catapulta y predecir el alcance máximo del 
proyectil, se debe centrar la atención en el brazo giratorio y determinar la velocidad con 
que sale expedido el proyectil. Se va a suponer que el soporte en forma de cuchara que 
sostiene el proyectil hace parte de la varilla. 
Inicialmente el brazo se tuerce hasta que proyectil esté a nivel del suelo (Figura 4-2) y 
sale despedido cuando el brazo esté vertical (ver Figura 4-3). Desde el eje de giro hasta 
el contrapeso de masa 𝑀 hay un radio 𝑏, desde el eje de giro hasta el proyectil de masa 
𝑚 hay un radio 𝑎, y desde el suelo hasta el eje de giro hay una altura 𝑐. El brazo con 
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Figura  4-2. Brazo giratorio de una catapulta de contrapeso.  
 
Fuente: elaboración propia. 
El trabajo de bajar el proyectil se almacena como energía potencial gravitacional en el 
contrapeso, y corresponde a la energía total 𝐸 (Ecuación (26)). 
𝐸 = 𝑈!" =
!" !!!  !
!
    .                                                                                                                             (26)                   
Cuando se suelta el brazo, (ver Figura 4-3) la energía potencial se transforma en 
energía cinética y energía potencial gravitacional. Cuando el brazo está en posición 
vertical, el proyectil sale expedido con una velocidad horizontal 𝑣!, y en el mismo 
instante el contrapeso se mueve con una velocidad 𝑣!  (Ecuación 27 ). Además, la 
rotación del brazo y las dos masas conlleva a considerar la energía cinética rotacional 
con momento de inercia 𝐼 y velocidad angular 𝜔. 






𝑚𝑣!! +  
!
!
𝐼𝜔!                                            (27)                                             
Figura  4-3. Instante en el que el proyectil sale disparado del brazo giratorio.   
 
Fuente: elaboración propia.  
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El contrapeso y la esfera se mueven con la misma velocidad angular 𝜔, de donde (ver 
Ecuación 28),  




=    !!
!
     ,                                                                                                                 (28)                         




       ,                                                                                                                                                (29)                                  
                                    
Reemplazando la Ecuación  (28) y (29) en  (27) y despejando la velocidad del proyectil  







                                                                                                                                 (30)                                   
                 
Figura  4-4. Movimiento del proyectil. 
 
Fuente: elaboración propia.  
Si no se consideran los efectos del rozamiento con el aire, el proyectil sigue una 
trayectoria parabólica (Figura 4-4), y se puede determinar el alcance máximo 𝑥 usando 
las ecuaciones de la cinemática que describen en un mismo tiempo 𝑡 el movimiento tanto 
vertical como horizontal de una objeto: para el eje horizontal,  𝑣! =  
!
!
,   y para el vertical,   






𝑔𝑡! , donde  𝑦!  es la altura  de la que sale el proyectil, es decir,  𝑦! = 𝑎 + 𝑐,  (ver 







 ∙  ! !!!
!
         .                                                                                                       (31)                    
                 
Por último, se debe incluir en la ecuación (31) el momento de inercia, que dependerá 
de la forma y masa del proyectil, el contrapeso y del brazo. Sin embargo, se puede 
generalizar como (Ecuación (32)). 
𝐼 = 𝐼!"#$%&'() + 𝐼!"#$%&'()" + 𝐼!"#$% + 𝐼!"!# !"#"$%$&' !"#$%&'() + 𝐼!"!# !"#"$%$&' !"#$%&'()"         (32) 
El momento de inercia dependerá de la construcción que realicen los estudiantes y de 
las consideraciones que se hagan en ese momento.  
4.1.2 Implementación. 
Los dos grupos inicialmente hicieron una búsqueda en internet, específicamente en la 
consulta de videos que explicaran el procedimiento de construcción. En la tabla 4-1 se 
muestra el proceso de implementación seguido por los estudiantes en cada grupo.  
Tabla 4-1Implementación catapulta.  
Grupo 1 (curso 1101) Grupo 2 (curso 1102) 
• Los estudiantes se muestran interesados.  
• Presentan exposición introductoria.  
• Construyeron una catapulta en papel. 
• Participaron todos los integrantes del grupo en la 
elaboración  
• La construcción permitía cambiar la masa del 
contrapeso.   
• Investigan qué es el momento de inercia.  
• Realizan cálculos para determinar la velocidad de 
salida del proyectil. 
• Concluyen que el tiempo que tarda en moverse 
horizontalmente es el mismo al moverse 
• Construyeron una catapulta de papel. 
• Presentan exposición introductoria.  
• Algunos integrantes realizan la construcción. 
• Se tardan tres semanas en finalizar la 
construcción. 
• Se evidencia que sólo un estudiante está 
liderando la elaboración del proyecto. Sin 
embargo, se ve animado, y hace 
explicaciones de los procesos energéticos 
involucrados. 
• Se motiva a los estudiantes a continuar con 
el trabajo en equipo, sin tener repuesta 




• Reconocen que en el movimiento del proyectil, 
después que se separa de la catapulta, la velocidad 
vertical cambia debido a una fuerza y la velocidad 
horizontal permanece constante.  
• Toman medidas de la velocidad angular y 
determinan la energía cinética rotacional (usan el 
momento de inercia encontrado en internet). 
• Explican las energías en diferentes puntos de la 
trayectoria del proyectil.  
• Muestran dificultades al realizar los cálculos 
matemáticos. Se orienta y se explica. 
• Presentan cálculo del balance de energía y predicen 
donde caerá el proyectil.  
positiva.    
• Presentan los cálculos del movimiento semi-
parabólico únicamente.  
• Se encontraron algunas dificultades 
conceptuales. 
Fuente: elaboración propia.  
4.2 Ballesta 
4.2.1 Descripción teórica. 
La ballesta también fue un arma utilizada en la edad media, compuesta de un cuerpo 
similar al de una escopeta, donde se une un arco y se lanza una flecha o proyectil, como 
se muestra en la siguiente imagen (ver Figura 4-5).  
Figura  4-5. Imagen de una ballesta.    
 
Fuente: tomado de https://construyetuparque.com/galeria-de-tiro/903-ballesta-para-
flechas-de-ventosa.html. 
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El lanzamiento del proyectil se da gracias a la deformación que se haga sobre el arco 
(si es flexible) o al uso de cables elásticos, si el arco es rígido. Para este estudio se 
tomará el segundo caso: una ballesta donde el arco es rígido y al estirar un cable elástico 
empuja la flecha con cierta velocidad. En Figura 4-6 se muestra un dibujo simplificado de 
la ballesta. 
Figura  4-6. Dibujo simplificado de una ballesta. 
 
Fuente: elaboración propia.  
La flecha sale disparada cuando el cable elástico se estira una longitud 𝑥 paralela al 
cuerpo. En ese instante el cable forma un ángulo 𝜃, como se muestra en Figura 4-7. Si la 
ballesta está bien calibrada, 𝜃 = 𝛼 y la flecha pasa exactamente por la mitad del arco de 
longitud 𝐿. 
Figura  4-7. Dibujo del arco y el cable elástico cuando es estirado. 
 
Fuente: elaboración propia.  
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En la Figura 4-8 se muestra el diagrama de cuerpo libre del instante en que se deja de 
estirar el cable, con el que se puede determinar el valor de la fuerza que ejerce el cable 
estirado sobre la flecha en el momento exacto en el que va a iniciar su movimiento.  
Figura  4-8. Diagrama de cuerpo libre en el punto de contacto entre la flecha y el 
cable elástico.  
 
 Eje 𝑥 horizontal y  eje 𝑦  vertical. 
Fuente: elaboración propia. 
Como no hay cambio de velocidad, la suma de fuerzas es cero, y por tanto en el eje 
horizontal 𝑥 se obtiene la  Ecuación (33), donde gracias a la condición de equilibrio y a 
que 𝜃 = 𝛼 , las fuerzas 𝐹!  y 𝐹! son iguales, 






       .                 (33)      
Ahora, como 𝐹! es proporcional a la fuerza del cable sobre el eje 𝑥, es decir como 
si se pusiera un resorte de constante 𝑘 paralelo a 𝐹!, y de acuerdo a la ley de 
Hooke −𝐹! = 𝐹! = − 𝑘𝑥, se obtiene 
𝑘 =  !! !!
!!!!
!!!
            .                                                                                                                      (34)                          
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La energía potencial elástica 𝑈! almacenada en el cable estirado se trasmite a 
la flecha y se transforma en energía cinética 𝐾 cuando la flecha deja de estar en 
contacto con el cable, 𝑈! = 𝐾,  de donde se puede determinar la velocidad 𝑣 con que 
sale expulsada la flecha de la ballesta de masa 𝑚 (Ecuación (35)). Se consideró 
depreciable la elevación de la flecha respecto al ángulo de elevación de la ballesta sobre 
la horizontal.  
𝑣 =  !! !!
!!!!
!!
                  .                                                                                                             (35)                         
    





Fuente: elaboración propia. 
Si no se consideran los efectos del rozamiento con el aire, la flecha  sigue una 
trayectoria parabólica (ver Figura 2-9). Para determinar el alcance máximo 𝑥!, se usa las 
ecuaciones de cinemática que describen en un mismo tiempo 𝑡 el movimiento tanto 
vertical como horizontal de un objeto, 𝑣! = 𝑣𝐶𝑜𝑠𝛽 =  
!!
!!





  de donde se obtiene la Ecuación (36).  
𝑥! =




                                         .                                                                 (36)                         
                                                    
Es decir que, para describir físicamente y predecir donde caerá la flecha, es necesario 
conocer la fuerza con que se estira el cable elástico 𝐹!, la masa 𝑚 y el ángulo de 
elevación 𝛽 con el que sale disparada de la flecha.  




Los dos grupos inicialmente hicieron una búsqueda en internet, consultando videos 
que explicaran el procedimiento de construcción. En la tabla 4-2 se muestra el proceso 
de implementación seguido por los estudiantes en cada grupo. 
Tabla 4-2. Implementación ballesta.  
Grupo 1 (curso 1101) Grupo 2 (curso 1102) 
§  Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
§ Construyen una ballesta con palos de paleta 
y dos bandas elásticas.  
§ Realizan cálculos para determinar la 
velocidad de salida del proyectil usando el 
principio de conservación de la energía.  
§ Identifican las ecuaciones que deben usar 
para predecir el movimiento del proyectil. 
Sin embargo, no pueden solucionar el 
sistema de ecuaciones.  
§ Reconocen que en el movimiento del 
proyectil, después que se separa de la 
catapulta, la velocidad vertical cambia 
debido a la fuerza de gravedad y la 
horizontal permanece constante. 
§  Hallan la magnitud del trabajo realizado al 
estirar la banda elástica.  
§ Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
§ Construyen una ballesta usando madera 
para el cuerpo, una lámina de metal para el 
arco y una banda elástica.  
§ Determinan constantes de elongación. 
Pensaban que la fuerza sobre el resorte era 
diferente a la realizada por el resorte. Hacen 
mediciones con el dinamómetro y reconocen 
que son iguales.  
§ Reconocen los tipos de energía presentes 
en el lanzamiento del proyectil, y saben que 
se hizo un trabajo al estirar la banda 
elástica.  
§ Reconocen que en el movimiento del 
proyectil, después que se separa de la 
catapulta, la velocidad vertical cambia 
debido a la fuerza de gravedad, mientras 
que la horizontal permanece constante.  
§ Realizan los cálculos y predicen dónde va a 
caer la flecha. 
§ Afirman que el aire afecta el movimiento al 
hacer contacto con el proyectil.  
§ Hallan la magnitud del trabajo realizado al 
estirar la banda elástica 
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4.3 Eolípila  
4.3.1 Descripción teórica. 
La primera turbina de vapor conocida fue este juguete de Herón de Alejandría en los 
años 175 a.C. Consistía en una caldera (Figura 4-10) que al calentarse, evaporaba el 
agua que había en su interior. Este vapor ascendía por los soportes laterales, ingresando 
a una esfera metálica. El vapor salía por las toberas generando un impulso, haciendo que 
la esfera girara.  
Figura  4-10.Eolípila de Herón.   
 
Fuente: tomada de http://www.moebius-bcn.com/wp-content/uploads/2012/07/Eolipila.jpg. 
   Para este trabajo se propone una versión similar a la realizada por Herón, consistente 
en un cilindro metálico suspendido de un hilo. El cilindro contiene agua en su interior que, 
al calentarse, se convierte en vapor y sale por dos orificios diametralmente opuestos, 
haciendo que gire sobre sí mismo. Al cilindro se le añadió una cuerda (ver Figura 4-11),  
que se enrolla a medida que gira y hala de un cuerpo de masa pequeña.  
Figura  4-11. Adaptación de la Eolípila de Herón  
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Inicialmente las moléculas de la llama se mueven a velocidades altas y golpean la 
base del cilindro, haciendo que ésta vibre, golpeando a su vez las moléculas de agua que 
están dentro del recipiente. Ésto hace que aumente la energía cinética de las moléculas 
de agua (hubo transferencia de calor), y por lo tanto su temperatura. Tal es el incremento 
de energía en el líquido, que las moléculas más energéticas se desprenden, pasando a 
fase gaseosa. Al aumentar la cantidad de calor, las moléculas se mueven cada vez más 
rápido. Se incrementan los choques con las paredes, entre ellas mismas y con el aire a 
través del orificio. Ésto hace que la presión aumente. Cuando la presión al interior supera 
la presión atmosférica, el vapor se escapa por los orificios de salida, empujando al aire. 
Este, a su vez, empuja el cilindro (acción y reacción), haciéndolo girar.   
En la Figura 4-12 se muestra el diagrama de cuerpo libre para la masa conectada al 
cilindro. Su movimiento depende de la fuerza neta 𝐹! =  𝑇 − 𝑓!"#é!"#$. Por tanto 
𝑊 = 𝐹!∆𝑥 . Según el teorema del trabajo y la energía, se tiene para un instante 
de tiempo que 
𝑊 = ∆𝐾 =
1
2𝑚𝑣
! =  
1
2 𝐼𝜔
!       ,                                                                                           (37) 
donde 𝐼 es el momento de inercia del cilindro. Para el radio de la base del 
cilindro 𝑅 en ese instante de tiempo, 𝐼 𝑡 = !
!
𝑚!"!#$𝑅  considerando que el cilindro 
está lleno de moléculas de agua y gas. Remplazando 𝐼 𝑡  en la ecuación (37), el 
trabajo realizado por el gas sobre el aire que hace mover el cuerpo que se desliza 
es:  
𝑊 =  
1
4𝑚!"!#$𝑅𝜔
!                                                                                                                     (38) 
Ahora, para que la presión del vapor de agua al interior del cilindro sea mayor a la del 
aire debe estar una temperatura mayor que la de ebullición, es decir que 𝑈 > 𝑈!"#$$%&%ó!. 
El calor necesario para evaporar una masa de agua 𝑚!!! en un instante de 
tiempo 𝑡 es 𝑄!!! 𝑡 =  𝑚!!!𝑐∆𝑇 +  𝑚!!! 𝐿 . Según la primera ley de la 
termodinámica, 
𝑈 > 𝑈!"#$$%&%ó! =   𝑚!!!𝑐∆𝑇 +  𝑚!!! 𝐿 −    
1
4𝑚!"!#$𝑅𝜔
!                                           (39) 
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Figura  4-12. Diagrama de cuerpo libre del cuerpo que se desliza.  
 
Fuente: elaboración propia.  
Las magnitudes de las variables necesarias para hallar la ecuación (38) y (39) se  
pueden calcular o indagar, por ejemplo en internet. Los  cálculos no tienen alto grado de 
dificultad.  
4.3.2 Implementación. 
Los dos grupos inicialmente hicieron una búsqueda en internet, específicamente 
consultando videos que explicaran el procedimiento de construcción. En la tabla 4-3 se 
muestra el proceso de implementación seguido por los estudiantes en cada grupo. 
Tabla 4-3. Implementación Eolípila.  
Grupo 1 (curso 1101) Grupo 2 (curso 1102) 
§  Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
§ Inicialmente no traen materiales 
§ Explican a partir de interacciones entre 
moléculas el movimiento.  
§ Construyen la máquina usando una lata de 
gaseosa.  
§ Deben hacer correcciones al montaje, ya 
que no logran halar el cuerpo. 
§ Indagan qué es momento de inercia y 
energía cinética rotacional  
§ Se observa interés y motivación entre los 
integrantes del grupo. 
§ Construyen la máquina usando una lata de 
gaseosa como caldera.  
§ Explican qué sucedía con las moléculas al 
aumentar la temperatura, pero no entienden 
por qué el vapor que salía por el orificio 
hacía mover la lata. Se orientó a los 
estudiantes a indagar la tercera ley de 
Newton. Se ejemplificó usando la actividad 
del globo descrita en la secuencia didáctica.  
100 La enseñanza de los conceptos de trabajo y energía a través de un proyecto 
 
 
§ Deciden medir la temperatura del vapor que 
sale por el orificio para determinar la 
cantidad de moléculas que salen del interior 
de la lata. 
§ Evidencian que la medida de temperatura 
datada no es útil, e indagan en internet 
encontrando una relación entre la cantidad 
de moles y el volumen para el agua.  
§ Determinan la velocidad angular y calculan 
la energía cinética rotacional.  
§ Determinan la energía cinética del cuerpo 
halado, al igualar a la energía cinética 
rotacional.  
§ Determinan la velocidad angular  
§ Buscan qué es el momento de inercia y cuál 
es para el cilindro.  
§ Hallan la energía cinética rotacional.  
§ Explican las transformaciones de energía 
cualitativamente.  
§ No logran hallar más cálculos matemáticos.  
 
Fuente: elaboración propia. 
4.4 Motor de vapor 
4.4.1 Descripción teórica. 
La máquina de vapor potenció el desarrollo económico, y fue una de las máquinas que 
impulsó la revolución industrial. Usada para la industria y el transporte, desplazó a los 
motores (si se pueden llamar así) de tracción animal o humana.  
En este proyecto se propone construir una variante del motor original, consistente en 
una caldera (Figura 4-13) en forma cilíndrica estática. Una llama en la parte inferior 
calienta el agua. En el orificio sale el vapor que, al chocar con las paletas del rotor, le 
transmiten energía, haciéndolo girar. Este mecanismo hace que se deslice 
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Figura  4-13. Variante de la máquina de vapor. 
 
Fuente: elaboración propia.  
La energía trasmitida por el choque de las moléculas de vapor 𝐸! con las palas del 
rotor es igual a la energía de cuerpo que se desliza, más la usada por la rotación de la 
polea, 
 𝐸! =  𝐾!"#"$ = 𝐾!"#$% + (𝐾 +𝑊!"#$$#ó!)!"#$%&         .                                                         (40) 
Si se consideran las palas del rotor como varillas, el momento de inercia sería 
𝐼!"#"$ = 𝑎 
!!"#"!!
!
  donde 𝑎 es la cantidad de palas del rotor, 𝑚!"#" la masa de una 
pala y 𝐿, su longitud.  Para la polea 𝐼!"#$% =  
!!"#$%!!
!
, considerando que es un 












      .                    (41) 
Si los estudiantes miden el trabajo realizado por la fuerza que hala el cuerpo, 
tomando en cuenta la fricción y la velocidad angular de la polea, es posible 
determinar la energía trasmitida por las moléculas de vapor que chocan con el 
rotor.  
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 Por otro lado, se puede determinar la cantidad de calor trasmitido por la llama. 
Considerando el cilindro como un volumen de control 𝑉 se tiene, 
𝑑𝑄  + 𝑑𝑚! ℎ! +
𝑣!
2






   ,         (42) 
donde ℎ es la entalpia, y los subíndices 𝑒 y 𝑠 corresponden a lo que entra y sale del 
volumen de control respectivamente. Si la energía se conserva,   !"
!"
= 0,  no ingresa 
masa y se considera un gas ideal, 
𝑄 =  𝑊 −𝑚! ℎ! +
𝑣!
2
                                                                                                             (43) 
Determinar cambios en la presión y de temperatura es una tarea difícil para los 
estudiantes, ya que se deben hacer montajes aislados térmicamente y no se cuenta con 
materiales de laboratorio apropiados. Por lo tanto no se ahondara más en este desarrollo.  
4.4.2 Implementación. 
En este caso esta máquina solo fue asignada a un grupo del curso 1102. Inicialmente 
hicieron una búsqueda en internet, consultando videos que explicaran el procedimiento 
de construcción. En la tabla 4-4 se muestra el proceso de implementación seguido por 
los estudiantes del grupo. 
Tabla 4-4. Implementación motor de vapor.  
Grupo 1 (curso 1101) 
• Se observa interés y motivación en los integrantes del grupo. 
• Construyen la máquina usando latas de gaseosa con agua en su interior para la caldera y 
trozos de madera para la base. Usan un carro de juguete como cuerpo que se desliza.  
• Deben hacer correcciones en el rotor para lograr mover el carro de juguete.  
• Explican la evaporación del agua a partir del movimiento de las moléculas. Es importante 
resaltar que los integrantes del grupo no se habían destacado en trabajos anteriores.  
• Explican cualitativamente las transformaciones de energía, pero las explicaciones no se 
ven reflejadas en los cálculos. 
• Hacen cálculos de fuerza y área, usan el principio de Pascal para hallar la fuerza del pistón 
en la caja 2.  
• Determinan la magnitud del trabajo realizado en el sistema de cajas.  
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• Se presenta dificultades entre los integrantes del grupo. Algunos estudiantes no realizan 
actividades mientras otros trabajan fuertemente.  
Fuente: elaboración propia. 
4.5 Motor de aire comprimido 
4.5.1 Descripción teórica. 
El motor de aire comprimido estuvo muy nombrado hace pocos años por incluirse 
como una opción alternativa a los motores de combustión usados en los vehículos, tanto 
así, que en el mercado aparecieron varios prototipos. A pesar de lo ambicioso del 
proyecto, presentaban muchos problemas de autonomía y se dejó la idea atrás. En el 
caso del proyecto escolar se propone una máquina compuesta por dos cajas (Figura 4-
14) que contienen aire en su interior, cada una cerrada por un pistón de área 𝐴! y 𝐴!, 
respectivamente. El movimiento del sistema de pistones produce un movimiento lineal 
gracias a una biela-manivela conectadas al pistón de la caja 2. 
Figura  4-14.Variante de la máquina de vapor. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Cuando se hace fuerza 𝐹! progresivamente sobre el pistón de la caja uno, se 
mantiene quieto en virtud de la fuerza de fricción estática 𝑓!"#á!"#$, debida al contacto con 
las paredes de la caja. Al seguir incrementado la fuerza, llega un momento donde el 
pistón inicia su movimiento, se comprimen las moléculas de aire y se produce un 
aumento de presión y de temperatura. El cambio de la presión se trasmite a la caja 2, 
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generando una fuerza 𝐹! sobre el pistón 𝐴! desplazándolo hasta una posición 𝑥 y 
accionando el sistema biela-manivela tirando del cuerpo. Cabe señalar que parte del 
trabajo realizado sobre la caja 2 se disipa, debido al contacto del pistón con las paredes 
mientras se mueve y a la transferencia de calor al ambiente.  
Se puede determinar la energía disipada, si se determina el trabajo del pistón de la 
caja 2 para mover el cuerpo y el sistema biela manivela y se compara con el trabajo 
realizado sobre el pistón en la caja 1. Inicialmente se considera un gas ideal 
incompresible, según el principio de pascal  𝐹! =
!!!!
!!
 , entonces el trabajo  ejercido 
por el pistón de la caja 2 al sistema biela-manivela sin disipación de energía 𝑊! es 
𝑊! = 𝐹!∆𝑥 = 𝐹!𝑥                             .                                                                                            (44) 
Si se hace la construcción usando una biela de masa muy pequeña, se tiene que el 
trabajo de pistón 𝑊! es: 
𝑊! = 𝐾!"#$%&'" + ( 𝐾 +  𝑊!"#$$#ó!)!"#$%&                                                                              (43) 
La diferencia entre 𝑊! −𝑊!  da como resultado el trabajo hecho por fuerzas no 
conservativas en las cajas 1 y 2.  
4.5.2 Implementación. 
Está máquina, al igual que la anterior, sólo fue asignada a un grupo del curso 1101. 
Inicialmente hicieron una búsqueda en internet, consultando videos que explicaran el 
procedimiento de construcción. En la tabla 4-5 se muestra el proceso de implementación 
seguido por los estudiantes del grupo. 
Tabla 4-5. Implementación motor de aire comprimido.  
Grupo 1 (curso 1102) 
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• Se observa interés y motivación en los integrantes del grupo. 
• Construyen la máquina usando latas de gaseosa con agua en su interior para a 
caldera y trozos de madera para la base. Usan un carro de juguete como cuerpo que 
se desliza. 
• Deben hacer correcciones en el rotor para logras mover el carro de juguete. 
• Explican la evaporación del agua a partir del movimiento de las moléculas. Es 
importante resaltar que los integrantes del grupo  no se habían destacado en trabajos 
anteriores. 
• Explican cualitativamente las transformaciones de energía, pero en las explicaciones 
no se ven reflejados en los cálculos. 
4.6 Motor Stirling  
4.6.1 Descripción teórica. 
Hacia 1816, Robert Stirling, un sacerdote escocés patentó el motor Stirling. Se 
considera una máquina térmica, ya que trasforma la energía térmica en energía 
mecánica. Los procesos que intervienen son cuatro: calentamiento, expansión, 
enfriamiento, contracción. En la Figura 4-25 se muestra el modelo del motor Stirling que 
se propone construir. Cosiste en un tubo de vidrio que contiene unas esferas y está 
conectado a una caja cerrada por un pistón. Adicionalmente, el tubo tiene una base que 
lo soporta y le brinda un eje de giro que le permite oscilar. Opuesto a la caja se ubica un 
mechero encendido.  







Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 4-16 se muestran los dibujos que representan el movimiento del motor. En 
1 el calor entregado por la llama hace que el aire dentro del tubo se caliente, aumentando 
la temperatura y la presión, pero el volumen permanece constante. Luego en 2, el aire se 
expande, aumenta el volumen y disminuye la presión a temperatura constante. Esto hace 
que se genere una fuerza que empuja el pistón, la caja sube y mueve el tubo. En 3 las 
esferas se mueven desplazando el aire, y disminuye la temperatura y la presión, es decir, 
el aire se enfría a volumen constante. Por último en 4 el aire se contrae y disminuye el 
volumen a temperatura constante. La inercia del pistón al bajar la caja hace que aumente 
un poco la presión. En ese momento el proceso inicia nuevamente, y se sigue repitiendo 
el ciclo.  
Figura  4-16. Dibujos que describen el movimiento del motor Stirling. 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la gráfica de presión-volumen de la Figura 4-17, está representado el ciclo de 
Stirling, de acuerdo a lo expresado anteriormente.  
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Figura  4-17. Gráfica representativa del ciclo de Stirling.  
 
Fuente: tomado de https://fisicaexpdemostrativos.uniandes.edu.co/MotorStirling.html. 
El trabajo corresponde al área encerrada (figura 4-17). Considerando que  𝑉! = 𝑉! y 
𝑉! = 𝑉!,  se obtiene que 









 =   −𝑘! 𝑇! − 𝑇! ln
𝑉!
𝑉!
        .                                (44) 
Una forma alternativa de determinar el trabajo sin usar integrales, y que pueden usar 
los estudiantes, es construir figuras geométricas y hallar aproximadamente el área 
encerrada. En la figura 4-18 se muestra una posibilidad.  








Fuente: tomado y adaptado de 
https://fisicaexpdemostrativos.uniandes.edu.co/MotorStirling.html . 




En los dos grupos inicialmente hicieron una búsqueda en internet, consultando videos 
que explicaran el procedimiento de construcción. Se les orienta a construir el montaje 
descrito en el apartado anterior. En la tabla 4-6 se muestra el proceso de implementación 
seguido por los estudiantes en cada grupo. 
Tabla 4-6. Implementación motor de Stirling.  
Grupo 1 (curso 1101) Grupo 2 (curso 1102) 
• Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
• Construyen el motor usando un tubo de 
ensayo, una jeringa de plástico, canicas y 
un mechero.  
• Se evidencia que la jeringa de plástico no 
permite el funcionamiento, debido al 
rozamiento entre las paredes de la caja y 
el pistón.  
• Se les proporciona una jeringa de vidrio, 
que tiene menor rozamiento que la de 
plástico  
• Describen cualitativamente lo que sucede 
en el ciclo de Stirling, ayudados de una 
gráfica obtenida de internet.  
• No logran obtener cálculos del trabajo.   
 
 
• Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
• Construyen el motor usando un tubo de 
ensayo, una jeringa de plástico, canicas y 
un mechero.  
• Se evidencia que la jeringa de plástico no 
permite el funcionamiento debido al 
rozamiento entre las paredes de la caja y 
el pistón. 
• Describen cualitativamente lo que sucede 
en el ciclo de Stirling ayudados por una 
grafica.  
• Determinan los valores iniciales indagando 
en internet. Usan la ecuación de los gases 
ideales.  
• Se les proporciona una jeringa de vidrio 
que tiene menor rozamiento que la de 
plástico  
• Miden la temperatura con un termómetro y 
obtiene una estimación de los valores de 
presión usando la ecuación de los gases 
ideales.  
• Hacen la gráfica y determinan el trabajo 
(área) usando rectángulos y triángulos.  
Fuente: elaboración propia.  
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4.7 Energía en el músculo: construcción de un prototipo 
de sarcómero 
 
En el apartado Energía del músculo: ATP, Actina y Miosina (1.3.4) se realizó la 
explicación de la contracción del músculo y la energía del ATP usada por las cabezas de 
miosina para halar el filamento de actina. Se propuso a los estudiantes realizar un 
prototipo mecánico que simulara dicha contracción muscular. Ellos optaron por diseñar 
una estructura que usa resortes para realizar la relajación y el movimiento de las cabezas 
de miosina, y el uso de cuerdas para generar la contracción. En la figura 4-19 se observa 
el prototipo construido por los estudiantes y sus partes.  
 
Figura  4-19. Prototipo mecánico que simula la sección del sarcómero, compuesto 
por dos filamentos de actina y uno de miosina.   
 
Fuente: elaboración propia. 
Cuando se tira de las cuerdas, es decir, se contrae el músculo (figura 4-20), las 
cabezas de miosina giran, se estiran los resortes conectados a las cabezas de miosina y 
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𝐼𝜔!"#$%". La cabeza de miosina, al hacer contacto con el 
filamento de actina, hala los resortes de relajación del prototipo. Aunque la relajación es 
debida a un proceso químico, en el mecanismo diseñado genera cambios en el trabajo. 
Por tanto será tenido en cuenta como 𝐸!"#$%$! =
!
!
 𝑘!"#$%$!𝑥!"#$%$!!  . Así, se obtiene el 










 𝑘!"#$%$!𝑥!"#$%$!! + 𝑓!"#é!"#$ ∙ 𝑠            .                                  (45)  
 
 
Figura  4-20. Simulación de la contracción del músculo en el prototipo. 
 









En los dos grupos inicialmente hicieron una búsqueda en internet, pero no 
encontraron resultados satisfactorios. Por lo tanto, deciden construir un prototipo de 
acuerdo con lo explicado en clase. En la tabla 4-7 se muestra el proceso de 
implementación seguido por los estudiantes en cada grupo. 
Tabla 4-7. Implementación.  
Grupo 1 (curso 1101) Grupo 2 (curso 1102) 
• Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
• Dibujan planos del prototipo y lo 
construyen. Usan madera y bandas 
elásticas y clavos. 
• Determinan las constantes de elongación 
de cada banda elástica y hacen cálculos 
de la energía potencial elástica. 
• Hallan el trabajo neto, pero no incluyen la 
energía cinética rotacional en los cálculos. 
• Relacionan las partes y movimientos del 
prototipo mecánico con lo ocurrido en la 
célula muscular. 
 
• Se observa interés y motivación en los 
integrantes del grupo. 
• Dibujan planos del prototipo 
• Se tardan 4 semanas realizando el 
montaje. 
• Explican cualitativamente cómo se 
determina el trabajo y lo relacionan 
someramente con el funcionamiento en la 
célula muscular. 










5. Análisis de resultados  
A continuación se presenta el análisis de resultados de la secuencia didáctica y de los 
proyectos. En términos generales, la aplicación dio buenos resultados. Los estudiantes 
se mostraron activos y motivados. La mayor dificultad se presentó en los desarrollos con 
cálculos matemáticos.  
5.1  Análisis de la secuencia didáctica 
En términos generales, la aplicación de la secuencia mostró buenos resultados. Se 
evidenció que el tiempo de aprendizaje es menor que el de una secuencia convencional, 
obteniendo los mejores resultados (comparación según la experiencia del mismo docente 
que aplicó la estrategia), y hubo mejora en la dinámica de la clase: los estudiantes sin 
necesidad de preguntarles afirmaban “la clase es chévere”, “la clase es divertida”, “ahora 
si entendí”. También se pudo observar que la participación, motivación y disposición de 
los estudiantes frente a las actividades mejoraron. A continuación se van a mencionar 
algunos aspectos relevantes de las sesiones aplicadas. 
 
Velocidad y Fuerza  
Sesión 1: Recta numérica, posición y distancia. 
Los estudiantes participaron activamente, usaron las flechas que ellos mismos 
elaboraron (Figura 5-1) y lograron obtener acertadamente el desplazamiento. Hicieron las 
actividades correctamente demostrando compresión. Por ejemplo, mencionaban “el largo 
de la flecha representa la magnitud, y a donde apunte la flecha es una dirección”. De 
igual manera verificaron que se podían sumar desplazamientos (vectorialmente) teniendo 
en cuenta la dirección, y fueron capaces de solucionar ejercicios. 
 
 




Figura  5-1. Flechas elaboradas por los estudiantes para explicar desplazamiento y 
posición. 
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Sesión 2: Uso de proporciones, velocidad. 
Los estudiantes estaban motivados y participaron activamente. Lograron saber quién 
era más rápido, usando la razón entre la distancia y el tiempo. Al revisar los ejercicios, se 
evidenció que la mayoría los resolvió acertadamente, haciendo predicciones e 
interpretando tablas y gráficas, Estas herramientas también fueron usadas por la mayoría 
de los estudiantes para determinar la posición del punto de encuentro entre varios 
cuerpos que se mueven con diferentes velocidades. A unos pocos estudiantes se les 
explicó nuevamente cómo hacer gráficas, ya que los valores de los ejes del plano 
cartesiano no estaban a escala. La mayor dificultad se presentó al determinar los datos 
de un cuerpo que se movía con velocidad negativa. Sin embargo, se realizaron las 
explicaciones y se logró que comprendieran y solucionaran ejercicios. Se nota gran 
dificultad al realizar procedimientos matemáticos de despeje variables o al utilizar 
ecuaciones simultáneas con varias incógnitas. 
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Sesión 3: Para que un objeto se comience a mover, hay que empujarlo, pero 
cuando ya se esté moviendo, no hay que hacer fuerza para que se siga moviendo. 
En la actividad “que es fuerza” la mayoría de los estudiantes escribió en los cuadernos 
la definición de fuerza como “un empujón que acelera, frena o desvía un cuerpo”. En la 
actividad del aerodeslizador, los estudiantes afirmaban que “el desplazamiento es menor 
si el globo está desocupado, porque el CD hace contacto con la superficie, mientras que 
cuando está lleno el aire levanta levemente el CD, disminuyendo el rozamiento”. 
Adjudicaron este cambio a una fuerza de contacto entre el CD y la superficie donde se 
deslizaba. Se presentó dificultad al realizar diagramas de cuerpo libre. La mayoría de los 
estudiantes usaron flechas (vectores), pero las ubicaban fuera del cuerpo. Sin embargo, 
se realizó la explicación y lograron hacer representaciones adecuadas (Figura 5-2).  
 
Figura  5-2. Diagrama de cuerpo libre realizado por estudiantes. 
 
 
Fuente: gráficas de los estudiantes. Fotografía autoría propia. 
 
Sesión 4: Relación entre fuerza, cambio de velocidad y tiempo. Con eso ya puedo 
predecir cómo se va a mover un cuerpo. Fuerzas de contacto: los electrones 
repelen electrones. Las sentimos con las manos. Si termina el contacto, termina la 
fuerza. Fuerzas a distancia 
 
Los estudiantes se mostraron motivados, realizaron las actividades y mejoró 
notablemente la participación, hacían más preguntas y respondían las realizadas por el 
docente. Se evidenció un menor tiempo en la comprensión de cambios en la velocidad 
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debido a la fuerza, en los movimientos de caída libre, parabólico y circular (en 
comparación con la experiencia previa del mismo docente que aplicó la estrategia). 
Además, el uso de situaciones cotidianas hizo que el estudiante se apropiara del 
lenguaje y lo usara asertivamente. Mostrar que no hay contacto entre cuerpos, sino que 
es una interacción electromagnética entre átomos, despertó interés entre los estudiantes.  
En el movimiento parabólico, a pesar de la explicación, algunos estudiantes seguían 
considerando que la fuerza sobre el objeto no era perpendicular al suelo, sino que la 
fuerza iba en la misma dirección de la velocidad. Se realizaron retroalimentaciones y se 
explicó a los estudiantes que no comprendían personalmente. 
 
Sesión 5: El cambio de velocidad es inversamente proporcional a la masa. Las 
fuerzas siempre se hacen entre parejas de cuerpos. Las fuerzas entre ellos son de 
igual magnitud, pero en dirección opuesta. Las fuerzas internas no alteran el 
movimiento. Yo no puedo hacerme fuerza a mí mismo para cambiar mi movimiento, 
sino que tengo que empujar a alguien para que ese alguien me haga fuerza (acción-
reacción) y cambie mi movimiento. 
 
En el ejercicio del camión y el automóvil (Figura 3.9) ,algunos estudiantes se oponían 
a dibujar las flechas del mismo tamaño. Ellos afirmaban que “el carro al moverse más 
rápido, estrella al camión con más fuerza”. Se realizó nuevamente la explicación con el 
globo, esta vez simulando la estrellada. Se enunció que a pesar que las fuerzas son 
iguales, las consecuencias son diferentes debido a la magnitud de la masa de los 
cuerpos que se chocan.  
En la experiencia de las esferas, los estudiantes reconocieron con anticipación las 
diferencias de velocidad que tendría cada esfera debido a su masa. Corroboraron a partir 
de la experiencia y verificaron en el video. En los ejercicios se observa gran dificultad con 
las operaciones matemáticas, y no realizan correctamente despeje de variables a pesar 
de las explicaciones dadas.  
Con respecto al movimiento acelerado, se evidenció que los estudiantes 
comprendieron que la aceleración era consecuencia de ejercer una fuerza sobre un 
objeto. Se logró que los estudiantes reconocieran la fuerza como agente de cambio, y se 
integró el movimiento rectilíneo acelerado con la dinámica.  
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Al solucionar ejercicios de lápiz y papel tomados de libros se evidenció que los 
estudiantes comprendían cualitativamente, pero debido a sus falencias matemáticas no 
obtenían la respuesta correcta o se tardaban demasiado.  
Movimiento Circular y Torque  
 
Sesión 1: Concepto de  𝝅, radian  
Los estudiantes realizaron los ejercicios prácticos, reconocieron el valor de 𝜋, qué es 
un radian y cuántos conforman una circunferencia. Se evidenció que los estudiantes ya 
manejaban en la asignatura de matemáticas estos conceptos, pero que no sabían su 
origen conceptual.  El trabajo práctico fue bien acogido por los estudiantes (Figura 5-3), y 
al realizar preguntas, quedó demostrando que comprendieron los conceptos. 
 
Figura  5-3. Medida de radianes en una circunferencia. 
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Sesión 2: El arco, los radianes y el radio. 
El uso de recursos como los círculos de cartulina, la bicicleta (Figura 5-4) y el ciclo-
computador despertó en los estudiantes curiosidad, e hicieron más preguntas. Esto 
mismo fue utilizado para orientarlos y llevarlos a comprender el movimiento circular. 
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Los estudiantes realizaron las actividades. Sin embargo, cuando se realizaban 
procedimientos matemáticos por lo general se confundían, dejaban de prestar atención o 
se limitaban a copiar en el cuaderno. Ésto se determinó al realizar preguntas al finalizar 
las explicación que contenía dichos procedimientos y/o al hacer revisión e interactuar con 
cada estudiante.  
La evaluación de las actividades se hizo mediante un escrito (Figura 5-4). La mayoría 
de los estudiantes describieron las relaciones de proporcionalidad entre el arco, el radio y 
el ángulo de forma correcta. 
 
Figura  5-4. Uso de herramientas metodológicas para explicar movimiento circular 
y su evaluación.  
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Sesión 3: Periodo, frecuencia, velocidad angular. 
El uso de simulaciones fue bien recibida por los estudiantes, logrando identificar el 
periodo y la frecuencia. En cuanto a las actividades cualitativas, los estudiantes 
contestaron acertadamente las preguntas realizadas. En las explicaciones enmarcadas 
en desarrollos matemáticos, como la relación entre la velocidad lineal y la aceleración 
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centrípeta, se encontró poca comprensión de los estudiantes, pues contestaban 
incorrectamente las preguntas o no las respondían.  
 
Sesión 4: Qué tan efectiva es una fuerza para cambiar la velocidad de giro: torque. 
Sólo la componente perpendicular al radio de giro produce torque. La suma de 
torques: palancas. 
Los estudiantes se mostraron activos. El docente verificó lo aprendido haciendo 
preguntas al pasar por lo grupos de trabajo. El uso del palo con las masas de plastilina 
(Figura 5-5)  ayudó a los estudiantes a determinar la condición de equilibrio para los 
torques.  
 
Figura  5-5. Uso de materiales para explicar torque.  
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Las herramientas contextualizaron el concepto de palanca, explicando situaciones 
cotidianas (Figura 5-6). En los montajes con poleas hechos por los estudiantes se 
evidenció que comprendían el concepto cualitativo de ventaja mecánica, hallaron 
relaciones entre el número de poleas y la magnitud de la masas. Nuevamente se 
encontraron algunas dificultades relacionadas con operaciones matemáticas, y se 
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Figura  5-6. Uso de Herramientas para explicar palancas.  
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Trabajo y Energía 
Sesión 1: El trabajo en proporción a las labores de un trabajador: fuerza y 
distancia. El trabajo de subir un objeto se almacena: energía potencial 
gravitacional. Todo objeto con rapidez tiene acumulado trabajo: energía cinética. El 
trabajo de comprimir un resorte se almacena: energía potencial elástica. 
Los estudiantes fueron capaces de solucionar ejercicios donde debían reconocer el 
tipo de energía almacenada y calcular el trabajo. El uso de situaciones cotidianas como 
el del trabajador que subía ladrillos disminuyó el tiempo de comprensión de estos 
conceptos (en comparación con la experiencia previa del docente), motivó a los 
estudiantes a participar en clase y contestar las preguntas correctamente. El uso de 
materiales como el mini-tramp, la rampa (Figura 5-7) o el dinamómetro llevó a los 
estudiantes a relacionar el concepto de energía con situaciones cotidianas. Ésto se 
identificó gracias al lenguaje que usaban los estudiantes para describir los fenómenos 
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Figura  5-7. Uso del mini-tramp para explicar energía.  
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Sesión 2 El trabajo realizado por la fuerza total sobre un objeto es igual al aumento 
de energía cinética: teorema del trabajo y la energía. La rapidez como efecto del 
trabajo realizado: trabajo positivo, negativo y nulo. 
 
Los estudiantes contestaron las preguntas, y la mayoría solucionaron ejercicios 
usando el teorema de trabajo y energía. Afirmaban “es más fácil determinar el trabajo con 
el teorema”. El uso de flechas para simular la velocidad ayuda a recordar los efectos de 
la fuerza sobre un cuerpo, y a relacionarlos con el trabajo. En la actividad de los cráteres 
formados por la caída de cilindros algunos estudiantes afirmaron que “al cambiar la altura 
el cráter es mayor hondo porque va más rápido” al dejar caer cilindros desde la misma 
altura. Algunos más afirmaron que “los cráteres son iguales porque no importa la masa 
sino la altura”. Otros afirmaban “no puede ser, la masa sí debe cambiar el cráter”. Se 
suscitó un debate. Sin embargo, el montaje no permitió develar la respuesta, porque 
había gran incertidumbre en la forma de los cráteres. Se mostró un video de la caída de 
una pluma y una bola de bolos en un volumen sin aire para aclarar la situación.  
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Sesión 3 ¿Cómo funcionan los músculos? De qué está compuesto el músculo: 
miofibrillas, sarcómeros y filamentos de proteína. Los pequeños motores que 
producen movimiento: el baile de la miosina, la actina y la tropomiosina. La energía 
almacenada en los alimentos: síntesis de ATP.  
La revisión de esta sesión se hizo a través de la elaboración de historietas (Figura 5-
8). En todos los trabajos recolectados se mencionan las partes de la célula muscular. La 
mayoría de los trabajos identificaron la tracción generada por las cabezas de miosina 
sobre la actina como causa de la contracción. Unos pocos trabajos describen lo que 
sucede con el ATP, y de dónde se origina. Se realiza retroalimentación de la actividad, y 
se hace énfasis en el origen del ATP y su importancia en la contracción muscular. A la 
pregunta de por qué nos cansamos, la mayoría de los estudiantes contestan 
correctamente. Por ejemplo afirmaban  “se gasta energía en la vibraciones de contraer y 
relajar el musculo”.  












Fuente: fotografía autoría propia. 
 
Sesión 4 Fuerzas en las que el trabajo que se realiza a lo largo de cualquier 
recorrido cerrado es cero: fuerzas conservativas. Ejemplo: Gravitacional. Si en un 
proceso las únicas fuerzas que realizan trabajo son conservativas, entonces la 
energía se transforma, pero no aumenta o disminuye: principio de la conservación 
de la energía. 
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Los estudiantes solucionaron ejercicios utilizando el teorema de la conservación de la 
energía. Sin embargo, presentaron dificultades al realizar ejercicios donde se abordaba el 
concepto de fuerzas no conservativas. Se realizaron varios ejercicios demostrativos con 
cálculos numéricos para verificar que los resultados no dependían de la trayectoria, 
siempre y cuando la fuerza fuera conservativa, y se hizo un paralelo con fuerzas no 
conservativas como la fuerza de fricción.  
 
Termodinámica y Gases Ideales. 
Sesión 1: Todo está hecho de átomos: los átomos se pueden ver y conforman las 
moléculas. El movimiento de las moléculas: sólidos, líquidos y gases. Temperatura 
y energía cinética: qué tanto se mueven las moléculas. Escalas de temperatura.  
 
En este caso la secuencia se apoyó en videos y en representaciones sencillas de las 
moléculas, como las canicas dentro de la caja de cartón, que aportaron una visión del 
concepto cercana al estudiante. Se evidenció que los estudiantes podían hacer 
explicaciones de algunos fenómenos termodinámicos a partir de las interacciones entre 
moléculas de forma cualitativa. Algo que suscitó gran interés entre los estudiantes fue 
afirmar que se podían ver los átomos. Al demostrarlo algunos estudiantes hicieron 
búsqueda en internet por su propia cuenta y aportaron información en clases siguientes.  
 
Sesión 2. Presión sólidos: fuerza perpendicular por unidad de área. Gases ideales.  
 
Cuando se explicó presión, se observó sorpresa, curiosidad y motivación en los 
estudiantes. Cambió la precepción. Ahora veían la física como una ciencia amigable, fácil 
de comprender, que permite explicar fenómenos de la vida cotidiana (Figura 5-9). En 
gases ideales los estudiantes hicieron la relación de lo que sucedía con las canicas en el 
globo, y lograron obtener las relaciones de proporcionalidad. La mayoría contestaba las 






124 La enseñanza de los conceptos de trabajo y energía a través de un proyecto 
 
 
Figura  5-9. Experiencia para explicar presión. 
 
Fuente: fotografía autoría propia. 
 
5.2 Enseñanza por proyectos 
Para la enseñanza basada en proyectos se realizó el análisis tomando como 
referencia las opiniones de los estudiantes, los datos consignados en bitácora por el 
docente y la rúbrica de evaluación (ver anexo 3). En general, se encuentra que los 
estudiantes identificaron como propósito explicar los fenómenos físicos ocurridos en el 
funcionamiento de la máquina. En las explicaciones hechas por los estudiantes se 
encontró que parte de la información que expresaban era inexacta. Esta dificultad se 
tomó como una oportunidad para que el estudiante se planteara preguntas, indagara y 
reflexionara sobre sus explicaciones. Se evidenció un cambio positivo en la forma de 
expresarse. Se reconoció el uso correcto de nuevas palabras en su vocabulario de 
carácter científico.  
Otro de los avances encontrados hace relación al proceso de indagar. Los estudiantes 
no sólo se enfrentaban a preguntas de ¿qué es?, ¿cómo se construye?, ¿qué clases de 
máquinas hay?, sino a identificar características correlacionadas entre diferentes 
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estructuras, y preguntarse ¿qué pasaría si?, ¿cuándo se cambia tal elemento o variable?, 
preguntas que según Espinosa (2004) favorecen la construcción del conocimiento.  
Por otra parte, se demostró a los estudiantes que la ciencia permite explicar 
situaciones reales, y que todo experimento tiene muchos conceptos asociados, distintas 
perspectivas para abordar el problema y formas de explicar. Además, que las 
explicaciones permiten hacer predicciones para reformular, declinar o afirmar cuándo un 
montaje es funcional, o pronosticar su funcionamiento. Algunos estudiantes afirmaban 
que la máquina construida “tiene que ver con todo lo que vimos”, evidenciado que los 
conocimientos previos construidos en la secuencia didáctica eran usados a la hora de 
hacer explicaciones. Aprender a partir de ideas previas necesariamente implica cambiar 
concepciones (Sanmarti y Márquez, 2017).  
A pesar de los avances encontrados, también se observó que aún no se había logrado 
obtener un desarrollo apropiado en la construcción de las explicaciones, debido a 
dificultades en los procesos matemáticos. Aunque ésta fue una circunstancia que sirvió 
para enseñar dichos desarrollos, también hizo que se prolongara el tiempo de aplicación.  
Por último, se evidenció trabajo cooperativo y colaborativo. En algunos grupos, los 
estudiantes dividieron el quehacer en tareas acordes con sus habilidades. Por ejemplo, el 
estudiante que tenía más práctica en manualidades se dedicó a la construcción, al que 
mejor realizaba diapositivas se le asignó hacer la presentación, entre otros, 
estableciendo roles entre ellos. En otros grupos se asignaron tareas temporales en las 
que todos los integrantes hacían la misma actividad hasta culminarla, y luego pasaban a 
la siguiente. En un grupo se evidenció que eran apáticos a desarrollar las actividades. 
Esto puede ser debido a que faltaron en varias ocasiones a clase, y se recargaban en un 
solo estudiante que los guiaba, es decir no hacían propuestas.   
5.3 Análisis Cuantitativo.  
La secuencia didáctica se analizó cuantitativamente con un diseño pre-experimental 
con pre-test y pos-test. El test empleado agrupa 15 preguntas de selección múltiple con 
única respuesta, dos sobre velocidad, cuatro sobre fuerza y nueve sobre trabajo y 
energía (Ver anexo 4). La prueba fue aplicada a 55 estudiantes, después de haber 
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explicado el concepto de velocidad y antes de explicar los demás conceptos 
mencionados en la secuencia didáctica (Capitulo 1).  
Tabla 5-1. Resúmenes de casos. 
 
 Total Pre Total Pos 
N 55 55 
Mínimo 3,0 7,0 
Máximo 9,0 12,0 
Media 6,218 9,836 
Desviación estándar 1,6853 1,3439 
Fuente: elaboración propia. 
Los datos estadísticos descriptivos para el pre-test y el pos-test se muestran en la 
tabla 5-1; en la Figura 5-10 el diagrama de cajas correspondiente. Los puntajes mínimo, 
máximo y la media aumentan en 4, 3 y 3,62 respectivamente. La desviación estándar 
disminuyó 0,3414, sugiriendo una mejora en el desempeño de los estudiantes 
estadísticamente significativa gracias a la propuesta didáctica.  
Figura  5-10. Diagrama de cajas del pre-test y pos-test. 
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Para corroborar si existe una mejora en el desempeño de los estudiantes 
estadísticamente significativa se hace una comparación ente el pre-test y pos-test. 
Inicialmente se hace una prueba de normalidad (Tabla 5-2) para verificar si se usan 
estadísticas paramétricas o no paramétricas, arrojando como resultado que no se 
pueden aplicar pruebas paramétricas.  




tico gl Sig. 
Estadís
tico gl Sig. 
Total
Pre 
,151 55 ,003 ,947 55 ,016 
Total
Pos 
,151 55 ,003 ,926 55 ,002 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
A la luz del resultado anterior, se escoge usar la prueba no paramétrica de 
comparación de medianas de Wilcoxon (tabla 5-2). El valor Z indica que la 
probabilidad de que la mejora sugerida sea producto del azar es menor a una parte 
por diez mil. Por lo tanto, se concluye que existe mejora estadísticamente significativa 
en el desempeño de los estudiantes gracias a la propuesta didáctica. 
Tabla 5-3. Resultados estadísticos de prueba Wilcoxon.  
 TotalPos - TotalPre 
Z -6,127b 
Sig. asintótica (bilateral) ,000 
a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo. b. Se basa en rangos negativos. 
También se pueden observar por separado los resultados de pre-test y el pos-test 
comparando por conceptos, es decir analizando las preguntas de velocidad, fuerza y, 
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trabajo y energía por separado. Los datos estadísticos descriptivos se muestran en la 
tabla 5-1 y en la Figura 5-11, 5-12 y 5-13  el diagrama correspondiente.  














N 55 55 55 55 55 55 
Mínimo ,00 ,00 ,00 2,00 ,00 3,00 
Máximo 2,00 2,00 4,00 4,00 5,00 7,00 
Media 1,4000 1,3455 2,1273 3,5455 2,6909 4,9455 
Desviación 
estándar 
,62657 ,61518 ,98234 ,66160 1,12006 ,98917 
 
Para el concepto de velocidad (Tabla 5-4) los puntajes mínimo, máximo y la media 
aumenta en 0, 0 y -0,06 respectivamente. La desviación estándar aumentó 0,089, 
sugiriendo que no hubo mejora en el desempeño de los estudiantes estadísticamente 
significativa. En efecto, recordemos que el pretest se aplicó cuando ya había sido 
explicado el concpto de velocidad. 
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Para el concepto de fuerza  (Tabla 5-4) los puntajes mínimo, máximo y la media 
aumenta en 2, 0 y 1,42 respectivamente. La desviación estándar disminuyó 0,32 
sugiriendo una mejora en el desempeño de los estudiantes estadísticamente significativa 
gracias a la propuesta didáctica.  
Figura  5-12. Diagrama del pre-test y pos-test para el concepto fuerza.  
 
Para el concepto de trabajo y energía (Tabla 5-4) los puntajes mínimo, máximo y la 
media aumenta en 3, 2 y 2,26 respectivamente. La desviación estándar disminuyó 0,14 
sugiriendo una mejora en el desempeño de estadísticamente significativa de los 
estudiantes gracias a la propuesta didáctica. 

























1	 4	 7	 10	13	16	19	22	25	28	31	34	37	40	43	46	49	52	55	
Energia	Pretest	
Energía	Postest	
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La prueba de normalidad (Tabla 5-5) arroja como resultado que no se pueden aplicar 
pruebas paramétricas. Se usa nuevamente la prueba Wilcoxon (Tabla 5-6) dando como 
resultado para velocidad, como se esperaba, que no hay una mejora estadísticamente 
significativa en el desempeño de los estudiantes gracias a la propuesta didáctica. Lo cual 
tiene sentido, ya que el concepto de velocidad ya se había abordado antes de la 
presentación del pre-test.  




tico gl Sig. 
Estadís
tico gl Sig. 
VeloPre ,304 55 ,000 ,748 55 ,000 
VeloPo
st 
,295 55 ,000 ,754 55 ,000 
Fuerza
Pre 
,213 55 ,000 ,896 55 ,000 
Fuerza
Post 
,390 55 ,000 ,677 55 ,000 
TyEngP
ost 
,249 55 ,000 ,877 55 ,000 
TyEngP
re 
,191 55 ,000 ,928 55 ,003 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Para el concepto de Fuerza los resultados de la prueba Wilcoxon (Tabla 5-6) indican 
que hubo una mejora en el desempeño de estadísticamente significativa de los 
estudiantes gracias a la propuesta didáctica. Al igual, para el concepto de trabajo y 
energía también se evidencia según esta prueba una mejora estadísticamente 
significativa.  
 
Capítulo 5 131 
 
 








Z -,525b -5,761c -6,193c 
Sig. asintótica (bilateral) ,600 ,000 ,000 
a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo 
b. Se basa en rangos positivos. 















6. Conclusiones y recomendaciones 
Se diseñó y aplicó una estrategia didáctica que recoge el diseño y aplicación de 
sesiones de clase y la elaboración de un proyecto basado en la enseñanza del concepto 
de trabajo y energía, bajo la metodología de enseñanza por problemas y proyectos, y la 
construcción de conceptos previos. La estrategia didáctica se aplicó durante diez meses, 
y las últimas seis semanas se usaron para la elaboración de los proyectos. Las sesiones 
de clase se caracterizaron por utilizar recursos didácticos de situaciones cotidianas y por 
priorizar el desarrollo cualitativo e intuitivo para construir la definición del concepto sobre 
las expresiones matemáticas. El proyecto consistía en la elaboración de máquinas y la 
obtención de las explicaciones de los fenómenos ocurridos en su funcionamiento. El 
docente orientó a los estudiantes a reflexionar sobre lo aprendido, generar preguntas y 
debatir con sus compañeros.  
La estrategia se aplicó a 55 estudiantes de grado décimo en el 2018 y culminó con los 
mismos estudiantes en grado undécimo 2019, integrantes del Colegio Ciudad Bolívar 
Argentina IED. La motivación, la alegría y la curiosidad permeó constantemente el 
desarrollo de la estrategia de enseñanza. La secuencia didáctica fue evaluada 
cualitativamente a través de la observación docente y cuantitativamente en un diseño 
pre-experimental con pos-test y pre-test con una prueba de 15 preguntas. Se determinó 
que la secuencia didáctica favoreció el aprendizaje de los temas vistos en los estudiantes 
que participaron en el proceso, y representa una estrategia con resultados positivos. Para 
la enseñanza basada en proyectos se realizó el análisis tomando como referencia las 
opiniones de los estudiantes, los datos consignados en bitácora por el docente y una  
rúbrica de evaluación. Se evidenció que los estudiantes realizaron desarrollos 
conceptuales que les permitieron explicar situaciones reales. Reconocieron que en la 
explicación de situaciones cotidianas se vinculan diferentes conceptos, con distintas 
perspectivas para abordar el problema y formas de explicar, y que además, las 
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explicaciones permiten hacer predicciones para reformular, declinar o afirmar cuando un 
montaje es funcional o pronosticar su funcionamiento.  
En la estrategia propuesta se construían primero los conceptos, para después 
relacionarlos en la explicación de las máquinas. Sin embargo, otra alternativa sería usar 
los proyectos como herramienta para construir los conceptos, las explicaciones y 
desarrollar habilidades como la investigación escolar, o lograr que los estudiantes 
propongan los proyectos a desarrollar. También, por otra parte, se podría extender este 
trabajo construyendo maquinas utilizando otros conceptos relacionados con trabajo, 
como, electromagnetismo. Para ello se hace necesario diseñar una secuencia didáctica 
que permita a los estudiantes construir los conceptos de carga eléctrica, campos eléctrico 
y magnético, corriente ,voltaje, conductancia, resistencia, y otros más elaborados como 
oxidación o  difusión  para explicar el funcionamiento de la batería, y luego – o en 
paralelo con ello – organizar la construcción de máquinas con motores, pilas o 
generadores eléctricos. Este sería un tema valioso de trabajo futuro. 
En síntesis, este trabajo presenta una estrategia exitosa para la enseñanza de los 
conceptos de trabajo y energía y de sus fundamentos y aplicaciones en mecánica, gases 
ideales y biofísica muscular en secundaria, que puede ser replicada en otras instituciones 
educativas. Además, los resultados positivos obtenidos permiten sugerir que la estrategia 
de combinar una secuencia didáctica para construir conceptos previos con la 
construcción de maquinas usando la metodología de la enseñanza basado en proyectos 
y problemas potencia la comprensión y la motivación y se puede emplear para la 
















A.  Anexo 1. Relación entre la 
velocidad angular y la velocidad 
lineal.  









Pequeña   
Una vuelta       
media        
Dos vueltas       
Un radián       
Dos radianes       
π/2 rad       
Mediana    Una vuelta       
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media        
Dos vueltas       
Un radián       
Dos radianes       
π/2 rad       
Grande    
Una vuelta       
media        
Dos vueltas       
Un radián       
Dos radianes       
π/2 rad       
B. Anexo 2. Tabla trabajo en un 
resorte. 
Distancia Fuerza del resorte Trabajo 
   
   
   
C. Anexo 3.Tabla rúbrica de 
evaluación. 
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Ítem  50 40 30 20 
Introducción al 
tema 
El propósito de la 
exposición  está 
claramente 
establecido y es 
coherente con el 
proyecto  
El propósito de la 
exposición  está 
claramente 
establecido pero es 
poco coherente con 
el proyecto  
El propósito de la 
exposición  no está 
claro y carece de 
coherencia con el 
proyecto 
La exposición debe 
hacerse nuevamente  
para incluir el 
propósito.  
Precisión de la 
información 
Toda la información 
es precisa, está en el 
tema y se presenta 
en un orden lógico. 
Parte de la 
información es 
inexacta, está en el 
tema y se presenta 
en un orden lógico. 
Alguna información 
es inexacta, está 
fuera de tema y es 
presentada en un 
orden lógico 
Parte de la 
información es 
inexacta, está fuera 
de tema y no se 





fenómenos físicos  
ocurridos en el 




ocurridos en el 




en el funcionamiento 
y lo hace 
superficialmente 
La explicaciones que 
realiza son 
imprecisas y carecen 
de coherencia  
Uso de vocabulario 
científico 
Uso de vocabulario 
científico apropiado.  
Hace falta uso de 
vocabulario 
científico.  
Usa el vocabulario 
científico de forma 
inapropiada  
Errores repetidos en 




Presenta y hace uso 
los cálculos  para 
explicar el 
funcionamiento de la 
maquina  
Presenta los cálculos 
pero no los incluye 
en la explicación de 
la máquina.  
Presenta los cálculos 
de forma aislada e 
incoherente  
Presenta los cálculos 
pero son inexactos e 
incoherentes con el 












Contesta la pregunta 
de manera 
incorrecta.  
No contesta la 
pregunta o  las 
evade.  
 
D. Anexo 4. Test aplicado a los 
estudiantes.  
TEST  
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A continuación se presenta una serie de preguntas. Por favor conteste  utilizando 
la hoja de respuestas,  lea varias veces y tómese el tiempo de reflexionar sobre la 
opción que considera correcta.   
 
1. Kike y Diana piensan que son los más rápidos del colegio en carreras de largo 
aliento. Kike corre 2000 m en 4 min, mientras que Diana corre 1800 m en 3 min. 




Escribe la solución de la pregunta 1 al respaldo de la hoja de respuestas de forma clara y 
explica por qué.  
 
 
2. En un juego de computador, el jugador verde persigue al jugador rojo, que trata 
de llegar a la casa para quedar a salvo. El jugador verde arranca a 20m de la 
casa y se mueve a una velocidad de 4m/s, mientras que el jugador rojo arranca a 
12m de la casa con una velocidad de 3m/s, como muestra la figura.  
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¿Qué va a pasar? Avanza el movimiento paso a paso, y dibuja dónde están las 
caras a cada segundo. De acuerdo con lo que obtengas,  señala la opción 
correcta 
a. La cara verde alcanza a la cara roja antes de llegar a la puerta de la casa. 
b. La cara roja alcanza a entrar en la casa antes de que la alcance la cara 
verde. 
c. Las dos caras llegan al mismo tiempo a la puerta de la casa.  
 
 
Contesta las preguntas 3 y 4 de acuerdo a la siguiente información.  
 
Un futbolista patea un balón que sale despedido siguiendo la trayectoria de la imagen. No 










3. En el punto B las fuerzas que actúan sobre el balón son 
















5. La figura muestra un aerodeslizador que se desplaza sobre el piso en línea recta 
y con velocidad constante del punto “a” al punto “b”. Cuando llega al punto “b” 
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recibe un golpe (un empujón que dura muy poco tiempo) perpendicular a  la 
dirección en que se estaba moviendo.  
 
 
El  camino que seguirá aproximadamente el deslizador, después de recibir el 



















6. Un automóvil se desplaza con velocidad constante. Si las 4 llantas hacen tracción.  





El diagrama que representa las fuerzas que actúan sobre el automóvil son  
 
 





7. Dos albañiles, Pedro y José, tienen que subir bloques hasta la azotea del primer 
piso de una casa en construcción. Pedro decide subirlos por la escalera mientras 
que José los lanza. De acuerdo a la situación se puede afirmar que  
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a. José y pedro hacen el mismo trabajo. 
b. Pedro hace más trabajo que José. 
c. José hace más trabajo que Pedro. 
d. El trabajo de José no se puede comparar con el trabajo de Pedro.  
 
 
8. Un carro baja por una montaña rusa que no se sabe qué forma tiene. Lo único 
que sabemos es que a medida que se mueve por la montaña rusa la energía 



















9. Una corredora tiene tres opciones para llegar a su destino. La primera es subir 
una montaña, la segunda ir por la carretera y la tercera es ir por el desierto, como 
se muestra en la imagen.  






Tomado de Sears (2009)  
 
El trabajo hecho por la fuerza de gravedad es:  
 
a. Menor en el recorrido por la montaña.  
b. Menor en el recorrido por el desierto 
c. Menor en el recorrido por la carretera. 
d. El mismo en las tres trayectorias.  
 
 
Conteste las preguntas 10 y 11 de acuerdo a la siguiente información.  
 
 Se ha contratado a Papá Noel para entregar regalos. Se acordó pagarle $3.000 por cada 
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Tomado de Barreiro, E. (20015)  
 
 Papá Noel realiza dos entregas: 
• En la primera sube 2 kilos a una chimenea de 6 metros de altura. 
• En la segunda entrega sube 3 kilos a una chimenea de 3 metros de 
altura.  
 
10. Si el pago es proporcional al trabajo realizado, se puede afirmar que  
a. en las dos entregas se le pagan los mismos: $12.000. 
b. en la primera entrega se le paga $12.000 y en la segunda 9.000. 
c. en la primera entrega se le paga 6.000 y en la segunda 9.000. 
d. en la primera entrega se le paga 6.000 y en la segunda 3.000. 
 
11.  Ahora se contrata a Papá Noel para entregar los regalos en un edificio de varios 
pisos. La primera bolsa de regalos pesa 1kg y se debe entregar un piso más 
arriba (en el segundo piso), a 3m de altura. Cansado de subir escaleras, Papa 
Noel escoge lanzar la bolsa desde el suelo, afuera del edificio, con una cierta 
velocidad hacia arriba, de manera que la bolsa sube 1 piso y alcanza casi en 
reposo la ventana del segundo piso, con lo que Papá Noel recibe $3.000. Si Papá 
Noel arroja una segunda bolsa, de 2kg, con el doble de velocidad hacia arriba,  
12.   
a. la bolsa sube 1 piso y Papá Noel gana 6.000. 
b. la bolsa sube 2 pisos y Papá Noel gana 12.000. 
c. la bolsa sube 4 pisos y Papá Noel gana 12.000. 
d. la bolsa sube 4 pisos y Papá Noel gana 24.000. 
 
 
13. Un levantador de pesas se cansa rápidamente al sostener la barra en la parte 
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El cansancio que siente el deportista al mantener la barra estacionaria se debe  
a. Aunque el cuerpo del deportista se vea quieto, sus músculos se contraen y 
se relajan continuamente,  desplazándose una pequeña distancia vertical, 
haciendo trabajo hacia arriba.  
b. El deportista ya se había cansado por subir la barra y no hace trabajo  al 
mantenerla estacionaria en la parte superior. 
c. el cuerpo del deportista, al estar quieto, no realiza trabajo, pero si se 
cansa porque realiza fuerza hacia arriba. 
14.  A continuación se presenta las imágenes de un salto en un trampolín. En la 
imagen “A” la persona está en el punto de máxima altura, en la imagen “B” la 
persona toca el trampolín y en la imagen “C” el trampolín se estira al máximo y la 
persona deja de bajar.  
 
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=rleXwwtd554 
 
De acuerdo a lo sucedido se puede afirmar que  
 
a. toda la energía potencial gravitacional de la persona en “A” se transforma 
en energía cinética en “B”. 
b. toda  la energía cinética de la caída de la persona en “A” se transforma en 
energía potencial gravitacional en “B”. 
c. toda la  energía cinética de la persona al tocar el trampolín en “B” se 
transforma en energía potencial elástica en “C”. 
d. toda la  energía potencial gravitacional de la persona al tocar el trampolín 
en “B” se transforma en energía potencial elástica en “C”. 
 
 
Conteste las preguntas 14 y 15 de acuerdo a la siguiente información.  
Un carril de una montaña rusa  se ha organizado como se muestra en la siguiente figura.  




15. Se suelta un carro desde A, si no se tiene en cuenta el rozamiento entre las 
llantas y el carril. El punto dónde el carro alcanza la máxima velocidad es (No 





16. Si se suelta el carro  desde C, moviéndose hacia la derecha y sin tener en cuenta 
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